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RESUMEN 
Este documento explora las características bioclimáticas de los patios, tanto en el clima cálido-seco 
como en el cálido-húmedo. Un breve análisis tipológico e histórico de dónde se originan 
proporciona el contexto para la investigación. Las funciones climáticas que realizan los patios son 
disgregadas para analizarlas y, de este modo, poder evaluar climáticamente los patios en la ciudad 
de Santo Domingo, República Dominicana,  y compararlos con los patios de las casas iraníes. Esta 
investigación busca determinar cómo funciona el patio en el clima cálido-húmedo y si ha sido 
capaz de adaptarse al mismo. 
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I. Introducción / Motivación del tema 
Entre los años 1496 y 1498, un 5 de agosto, fue fundada la Villa de Santo Domingo. De sus 
colonizadores españoles la posterior ciudad heredó su trazado ortogonal, la organización en torno 
a la Plaza principal, y una distribución centrípeta delimitada por murallas. Asimismo, la arquitectura 
de Santo Domingo tuvo un origen esencialmente europeo [1]. Diversas tipologías arquitectónicas 
fueron obtenidas del llamado Viejo Mundo, siendo la casa patio una de ellas.  
 
Al llegar a América los colonizadores españoles trajeron sus modelos arquitectónicos y urbanos 
mediterráneos, derivados a su vez, en cierta forma, de aquellos desarrollados por los griegos y los 
romanos en el período clásico, e influidos por la cultura árabe proveniente de climas cálido-secos. 
 
A través de su historia el patio logró adaptarse a diversos climas de manera exitosa, permitiendo la 
obtención del confort a través no solo de su forma y dimensiones, sino también con la 
incorporación de sistemas pasivos adicionales. El clima cálido-húmedo, sin embargo, presentó un 
nuevo reto para este modelo arquitectónico. 
 
Cuando se importan tipologías arquitectónicas, éstas no necesariamente funcionan en el nuevo 
contexto en donde son ubicadas. Una arquitectura que no responda a las condiciones ambientales 
del lugar puede resultar perjudicial para la obtención del confort de los usuarios y puede implicar 
una gran demanda de energía. 
 
El patio de las casas de Santo Domingo ha sido poco analizado climáticamente en las condiciones 
en el que se emplaza. Es importante estudiarlo para determinar cómo funciona en climas cálido-
húmedos y establecer si es un recurso válido en la República Dominicana. 
 
  
Figura 1: Patio de la casa de Viloria o de los 
cinco arcos. [2] 
Figura 2: Sede del Pensionista en Arcos de la 
Frontera (Cádiz). 
 http://www.ojodigital.com/  Tomado: Julio 2012 
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II. Objetivos 
a. Objetivo general 
 
Determinar el comportamiento climático de los patios centrales de planta cuadrada, abiertos solo 
hacia el cielo, en la ciudad de Santo Domingo, República Dominicana. 
 
b. Objetivos específicos 
 
 Estudiar la influencia de la geometría del patio en las temperaturas del aire, velocidad del 
aire y humedad relativa en el interior del volumen del patio en el clima cálido-seco y en el 
clima cálido-húmedo. 
 
 Recomendar estrategias para alcanzar el confort dentro de los patios en ambos climas. 
 
 Determinar si el patio ha sido capaz de adaptarse al clima cálido-húmedo y cómo es su 
funcionamiento en el mismo. 
 
III. Justificación del caso de estudio 
A pesar de que los patios a estudiar no son la tipología más utilizada en climas cálido-húmedos se 
decide estudiarlos por varias razones. Primero, para poder realizar una comparación directa con el 
mismo tipo de patios en dos climas diferentes. Segundo, porque estos patios son el modelo base 
para un posterior estudio de patios en edificaciones con diferentes grados de porosidad. Por último, 
para este tipo de patios existen modelos numéricos para realizar los cálculos deseados, que 
resultan adecuados por la limitación para realizar mediciones reales. 
 
IV. Hipótesis 
Los patios abiertos solo al cielo en Santo Domingo no son tan efectivos como reguladores del clima 
como los patios en climas cálido-secos. 
 
V. Metodología 
La metodología a seguir para la realización de la tesina partirá de la recopilación de datos 
bibliográficos sobre el tema. Se analiza la evolución histórica del elemento arquitectónico en 
cuestión y las diferentes tipologías existentes. Cada uno de los elementos que conforman la casa-
patio son definidos y se realiza una caracterización del patio en el que cada una de las 
dimensiones importantes son nombradas. 
 
Luego, se realizará el análisis de casas con patios en dos climas diferentes se realizará a través de 
desagregar las funciones de los patios y distinguir en qué influye cada una de estas funciones en la 
obtención del confort. 
 
A través del análisis comparativo del patio central en el clima cálido-seco y en el clima cálido-
húmedo se busca determinar el comportamiento climático que presenta el patio en la ciudad de 
Santo Domingo. 
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1. PATIOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un patio 
 
Con la tarde 
se cansaron los dos o tres colores del patio. 
Esta noche, la luna, el claro círculo, 
no domina su espacio. 
Patio, cielo encauzado. 
El patio es el declive 
por el cual se derrama el cielo en la casa. 
Serena, 
la eternidad espera en la encrucijada de estrellas. 
Grato es vivir en la amistad oscura 
de un zaguán, de una parra y de un aljibe. 
 
Jorge Luis Borges  
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1.1. Espacios intermedios y definición de patios 
Entre los espacios interiores y los exteriores se forjan 
los espacios intermedios, entendidos como aquellos 
que no pueden clasificarse dentro de ninguna de las 
categorías anteriores. El patio resulta ser un ejemplo; 
sus condiciones se asemejan a las del exterior mientras 
mantiene un contacto directo con el interior.  
 
El diccionario de la Real Academia Española define el 
término patio como un “espacio cerrado con paredes o 
galerías, que en las casas y otros edificios se suele 
dejar al descubierto.” El patio es un “espacio rodeado 
por muros de cerramiento de uno o varios edificios y 
abierto al exterior por la parte superior” [3].  
 
Es un lugar que protege al usuario del “espacio 
exterior, hostil y desconocido, pero que, sin embargo, 
participa del día y de la noche, del sol y de la luna, del 
calor, del frío y de la lluvia” [4]. Usualmente se 
encuentra en contacto con la tierra a la vez que 
mantiene relación con las habitaciones interiores que lo 
rodean. 
 
Funciona como un intercambiador climático entre las 
condiciones exteriores y las interiores. Es un 
controlador ambiental que puede servir para conducir o 
filtrar la temperatura del aire, la radiación, la luz, el 
viento, la lluvia y la humedad. También es un elemento 
de privacidad, al funcionar como protección visual, e 
incluso proporcionar cierta separación acústica. 
 
El contraste es un ingrediente esencial en la estética de 
los patios, comenzando con una primera transición del 
calor, ruido, olor y resplandor de la calle; hacia el 
fresco, silencioso y más oscuro zaguán (entrada 
cubierta al patio). En la segunda transición, se emerge 
al patio con sus contrastes de luz y sombras, el sonido 
del agua, de los pájaros, etc. Mientras más 
desagradable sea la calle, más atractivo será el patio 
en contraste [5]. 
 
El patio, en su condición de espacio intermedio, puede 
ser habitable gran parte del día, en una temporada o en 
todo el año, según las necesidades y condiciones 
climáticas. [3] 
 
  
Figura 5: Palacio de Viana, Córdoba, 
España [5] 
Figura 4: Esquema de casa patio central. 
1. Exterior     2. Entrada     3. Interior     
4. Corredor     5. Patio 
[Elaboración propia, VectorWorks] 
Figura 3: Diferencias del concepto de espacio en 
patios y en casas occidentales [33] 
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1.2. Historia de los patios 
 
Las casas con patio no pertenecen a una sola parte del mundo. Varias civilizaciones han utilizado 
el patio como generador primario del diseño desde tiempos prehistóricos [6]. El origen de la 
tipología de casa con patio se remonta a los comienzos de la historia de la humanidad; los más 
antiguos que se conocen se encuentran en la China y en la India y están fechados hacia el año 
3000 a.C. Las casas con patio en Cnosos en Creta son aproximadamente del año 2000 a.C. [4]. 
 
El patio representa la introversión en el hombre, por lo que está orientado hacia el interior. La 
defensa contra los intrusos y el abrigo contra el tiempo llevaron a las primitivas colonias humanas 
hacia formas de casas en las que los distintos espacios se agrupaban alrededor de un pequeño 
patio, que era simultáneamente zona de distribución, lugar de permanencia y muchas veces 
incluso cocina. [3] 
 
En el interior de la vivienda, el patio ofrecía aire, luz, recogimiento y paz. Éste es el motivo por el 
cual se convirtió en un espacio al aire libre utilizado también para otras funciones. Su forma se 
modificó en el transcurso del tiempo según las condiciones climáticas [4]. 
 
Los tres factores claves que ayudaron a moldear las casas con patio han sido el social, el climático 
y el cultural. Una de las explicaciones más aceptadas sobre el surgimiento del patio como 
elemento arquitectónico en las viviendas es que responde a las condiciones climáticas del 
emplazamiento. El clima parece ser uno de los más fuertes determinantes de la forma 
arquitectónica, especialmente la forma de calles y patios. Cuando un gran número de variables son 
tomadas en cuenta para determinar el confort, una geometría óptima dependerá aún más de las 
condiciones climáticas [6]. 
 
El origen de las casas patio en algunos casos se debe a un proceso evolutivo de adición, en el cual 
un cierto número de elementos construidos se yuxtaponen alrededor de un espacio central abierto. 
En otros casos se debe a un proceso expansivo en el que un pequeño agujero en el centro crece 
hasta convertirse en patio. [7] 
 
Figura 6: Distribución de los patios en el mundo. 
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Muchas civilizaciones desarrollaron casas con patio, como China con sus casas pabellones, Japón 
e incluso arquitectura popular de África y América. Los patios interiores evolucionaron en paralelo 
en diferentes partes del Mundo. 
La literatura sobre el tema muestra que existieron cuatro eras en la evolución histórica de los 
patios:  
a. Las civilizaciones antiguas desde el norte de África hasta China 
b. Las civilizaciones clásicas en Grecia y Roma 
c. Las civilizaciones de la Edad Media y el Renacimiento incluyendo el mundo Islámico 
d. La Era Moderna 
 
Se ha sugerido que la sociedad más primitiva y homogénea que construyó casas con patios fue 
probablemente las villas Troglogitas en el Matmatas en el Sur de Tunisia. Cada vivienda se 
encuentra construida alrededor de un cráter abierto al cielo, sus paredes eran inclinadas y el suelo 
plano. Por otro lado, en la China Antigua, las casas estaban altamente influenciadas por los 
principios del Yin y el Yang. [8] 
 
Los griegos descubrieron las ventajas térmicas del patio, bloqueando el sol alto del verano a través 
de los aleros del pórtico, mientras permitían que el sol del invierno entrara en el patio. Los romanos 
fueron luego inspirados por la casa griega con peristilo y la casa etrusca con atrio.  
 
El Imperio romano produjo el modelo de casa 
totalmente introvertida. Pompeya es el ejemplo 
mejor conservado de esta tipología.  El modelo 
se orienta hacia el interior y no hacia el exterior.  
 
La luz penetra a través del atrio y del peristilo, 
que son áreas centrales abiertas en torno a las 
cuales se articulan el resto de las habitaciones. 
 
El espacio interior vacío, que propiamente no era nada, se convirtió en el área dominante del 
edificio. El espacio central recibe luz a través de la abertura cenital. Las cisternas colectoras de 
agua se sitúan debajo de la abertura, el impluvium, que recoge el agua de la lluvia. 
 
La casa aporticada griega fue reemplazada gradualmente en las zonas urbanas por la casa con 
peristilo, patio rodeado por una columnata y que a su vez daba acceso a las habitaciones 
adyacentes. Generalmente, las casas más grandes tenían más de un patio. [7] 
 
El principio de casa-patio hacía innecesaria la apertura de ventanas en las paredes externas, de 
esta forma la apariencia desde la calle era sencilla y modesta. Los patios constituían una 
característica indispensable en la mayoría de las viviendas urbanas helenísticas; proporcionando 
iluminación y aire a las habitaciones de alrededor y dando la posibilidad a sus habitantes de 
realizar muchas de las actividades domésticas durante todo el año, al aire libre, mientras 
mantenían su privacidad frente al mundo exterior. [7] 
 
La casa típica romana, el domus, era un compuesto derivado de la forma de las viviendas etruscas 
y helenísticas. La casa urbana romana típica se fue convirtiendo, con el paso del tiempo, en una 
mezcla de casa-atrio etrusca y casa-peristilo griega con sus herencias orientales. [7] 
Figura 7: Planta de casa en Pompeya [6] 
1. Entrada 2. Atrio 3. Peristillo  
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Figura 8: Modelos de patios tradicionales. [7] 
 
Luego de la Edad Media, las casas con patios se encuentran en regiones bordeando el 
Mediterráneo (en países musulmanes del norte de África y en el Medio Oriente). [8] Estas casas-
patio corresponden al concepto de oasis. Sus proporciones responden al clima cálido seco de la 
mayoría de los países musulmanes proporcionando un contraste intencional entre el crudo, 
deslumbrante y caluroso exterior y el confinamiento íntimo, en sombra y fresco del interior. [9] 
 
En los países árabes se encuentran las siguientes tipologías de patios: un patio abierto en la casa 
creado tan solo por muros, o patios formados por edificios. El tamaño del patio está incrementado 
por arcadas o los más recientes por galerías. La impresión evocada por estas casas es su 
transparencia y ligereza incluso estando cerradas al exterior.  
 
La casa con patio típica en Irán dispone de varios sistemas de adaptación biosolar a su medio 
cálido seco, entre los cuales se destaca la torre de viento. El patio es de proporción más bien 
estilizada para evitar una fuerte penetración del sol. Dispone de una fuente en medio de este patio 
para incrementar la humedad, además de varios elementos de protección solar como celosías. La 
respuesta climática de los patios en climas cálido-secos está basada en la habilidad del patio para 
actuar como un disipador del calor para los espacios construidos adyacentes. [10] 
 
Las casas con patio también se popularizaron en las regiones al norte del mar Mediterráneo, en 
especial en el sur de España. [11] Con el Imperio Romano los patios se asientan en España, luego 
adoptarán rasgos de las casas musulmanas en Andalucía que, por último, serán llevadas hasta 
América [12]. Desde España, la influencia oriental fue traspasada a Latinoamérica y es así como 
ésta ha sobrevivido en Occidente, en las casas-patio españolas, portuguesas y latinoamericanas. 
[7] 
 
  
Figura 9: Casas-patio [65] 
a) Grecia b) Mongolia c) España d) Norte de África.  
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1.3. Paso del clima cálido-seco al clima cálido-húmedo 
 
Para la aceptación en Occidente de la casa patio oriental, han contribuido cuatro factores. Primero, 
una consideración de tipo psicológica; la vivienda introvertida proporciona una mayor privacidad 
para realizar las actividades domésticas. Segundo, un factor de tipo económico: las fortificaciones 
que rodeaban las ciudades antiguas limitaron en gran medida el suelo destinado a la construcción 
de viviendas, y la existencia del patio interior permitió una mayor densidad.  
 
Tercero: las condiciones climatológicas favorecieron la existencia de la casa-patio, en lugar de la 
vivienda aislada expuesta por sus cuatro lados, al sol, viento, etc. Las casa-patios se construían 
unas al lado de las otras protegiéndose entre sí. Además, el patio concebido como un espacio 
exterior protegido de la casa, donde había agua y se cultivaban las plantas, preveía un microclima 
más favorable. El cuarto factor posee connotaciones religiosas: este patio interior abierto es afín 
con la imagen que tiene el hombre del paraíso; sus dimensiones laterales estaban definidas, pero 
su altura era ilimitada. [7] 
 
Desde el siglo VII, el Imperio Árabe se extendió 
de la península arábiga hasta la península 
Ibérica. Los árabes influyeron en la 
arquitectura, más evidentemente en las 
residencias en las ciudades del sur de España.  
 
Un ejemplo es el Patio andaluz, que tiene sus 
orígenes en el Oriente, sea en la antigua Persia 
o en la península árabe. Allí hay que buscar 
sus precursores arquitectónicos. 
 
El patio andaluz proviene de los patios de las 
casas romanas, a la que se que se accedía 
desde un patio, con solería de mármol y fuente 
central. Los árabes mantuvieron esta tipología, 
aunque le añaden los “riat” (arriates) con flores 
y agua, que provenían del pozo o de la fuente. 
 
El patio popular cordobés, como lo conocemos 
en la actualidad, está formado por una discreta 
entrada en zaguán que da acceso al patio, 
donde se sitúan los lugares comunes de la 
casa: lavaderos, cocinas y aseos, y que da 
acceso a las viviendas de los vecinos. 
 
La lenta reconquista de la península Ibérica 
tardaría casi ochocientos años en finalizar, 
hasta que los Reyes Católicos, en el año 1492, 
expulsaron al último rey árabe del Reino de 
Granada, justo el año de la llegada de los 
españoles a América. Esta razón histórica 
explica cómo este modelo arquitectónico llegó 
a América.  
Figura 10: Imperio Árabe, 750 d.C. [7] 
Figura 11: Primeros viajes de españoles a América. 
http://elrincondejorge-arroyave.blogspot.com.es/ 
Tomada Julio 2012. 
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1.4. Historia de los patios en Santo Domingo 
 
La cultura urbana de la ciudad histórica, europea, islámica, o de América Latina, sin diferencias, se 
define por la continuidad en el tiempo de formas y arquetipos que identifican funciones: 
residenciales (con patio o con medianera), conventos, hospitales, fuertes etc. A pesar de las 
muchas variables que pueden presentar, es muy fácil detectar los elementos comunes de una casa 
con patio dominicana con una peruana, colombiana o sevillana [12]. Esto es debido a que el 
modelo de casa importado por los colonos españoles al extenderse a América, sale tanto de 
Castilla como de Andalucía. En esta última región se acumulaba cuanto había que mandar al 
nuevo mundo, razón por la cual las casas de América tienen gran influencia andaluza. [13] 
 
En Santo Domingo, el patio fue el núcleo 
organizativo de la vivienda tradicional desde 
el siglo XVI. Era el espacio donde se disponía 
de las diferentes dependencias de la vivienda 
y donde se resumía el carácter introvertido de 
la arquitectura colonial. [1].  
 
La ciudad presentaba una configuración 
centrípeta marcada por sus murallas, que se 
trasladaba al tipo de vivienda y evidenciaba el 
estilo de vida. Existe una analogía entre la 
plaza de la ciudad y el patio de la vivienda. 
“En muchas ciudades americanas de 
colonización española, el patio y la plaza 
constituyen desde los tiempos de la conquista 
un modelo de construcción del espacio libre 
en el interior de la arquitectura o de la ciudad, 
tipologías asimiladas hoy a la cultura 
tradicional” [14]. 
 
Los estudios del conjunto urbano de Santo 
Domingo han arrojado la existencia de patios 
y huertos en algunas de sus casas. La 
mayoría de éstos fueron utilizados en el curso 
de la historia urbana para ampliar y construir 
densificando. No obstante, muchas de las 
casas grandes conservan sus patios, que 
pueden considerarse parte integral de las 
viviendas. [2] 
 
Existían casas con patios y casas sin patios. 
Esto respondía a la posición económica de la 
familia. La casa con patio era la casa del 
ciudadano, burgués de importancia, mercader 
adinerado, caballero o noble de segunda fila 
[15]. 
 
Figura 12: Plano de la Plaza de Santo Domingo. 
Capital de la isla española a la desembocadura del Río 
Ozama. 
Fernando Jerónimo de Pineda, 1737 – Madrid, servicio 
Geográfico del Ejército. 
Figura 13: Grabado de la Hispaniola 
Montanus, 1671.  
[Fotografía]. Encyclopædia Britannica. Tomada de:  
http://www.britannica.com/EBchecked/media/73193/Sant
o-Domingo-Hispaniola-engraving-by-Montanus-1671 
Julio 2012. 
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En las viviendas coloniales típicas de la 
época el patio se configura como una 
habitación  externa en donde se da la vida 
en común. La planta tradicional usada en 
la arquitectura local era de “dos crujías 
paralelas a la calle; con patio interior 
central, martillos a ambos lados con 
corredor de arcadas y un traspatio al 
fondo” [1]. 
 
Las casas eran adaptadas para que el 
agua de las precipitaciones fuera al aljibe, 
que era un depósito en el que se 
almacena agua para uso cotidiano de la 
familia y para labores agropecuarias, a 
través de un sistema de caños. 
 
La ciudad de Santo Domingo fue fundada 
tomando en cuenta los factores climáticos 
del seco sur de España y no de las 
húmedas islas del Caribe, por lo que 
posee un carácter introvertido que no 
propicia la ventilación cruzada, aspecto 
fundamental para obtener el confort 
dentro de las características climáticas en 
las que se encuentra la ciudad. 
 
Las primeras viviendas en Santo Domingo 
contaban con pocas ventanas al exterior y 
los laterales, a causa del temor a los 
ataques de las tribus indígenas. Los 
vanos principales se producían en el 
interior, mirando a los patios. De esta 
forma se iluminaban y ventilaban las 
estancias [16]. 
 
La envolvente de estas casas introvertidas fue adaptándose gradualmente a los requerimientos 
climáticos locales. Los techos, muros, proporción de llenos y vacíos en las fachadas fueron 
modificándose. Sin embargo, la organización general de casas con patios se mantuvo. 
 
Con el paso del tiempo se puede notar que, acomodándose a las condiciones del clima tropical, las 
casas fueron incluyendo amplísimas puertas en la primera planta, y las altas temperaturas del 
verano provocaron la ampliación de las ventanas [2]. 
 
 
 
  
Figura 14: Exterior de las Casas Reales de Santo 
Domingo [9]  
Foto: Ricardo Briones. 
Figura 15: Patio de la Real Audiencia y Cancillería [9]   
Foto: Ricardo Briones. 
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1.5. Tipologías de patios 
1.5.1. Clasificación según posición en la vivienda 
Las casas con patio pueden clasificarse de manera general de acuerdo a la posición del patio 
dentro del esquema general de la casa: 
 
 
1.5.1.1. Patio central  
El patio se encuentra en el centro de la casa y por lo tanto no 
tiene visuales hacia el exterior. Una casa con patio central resulta 
poseer un carácter introvertido que incita a realizar en él la vida 
en común familiar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5.1.2. Patio lateral 
Se introduce un elemento de abertura hacia el exterior. El espacio 
interno de la casa puede estar dispuesto en forma de L, de U o 
de I. El patio lateral se distingue del jardín por su estrecha 
relación con los espacios interiores que conforman la casa. Sin 
embargo, se anula parcialmente la noción de introversión que se 
da en el patio central. 
 
 
 
 
 
 
Existen también combinaciones y variantes de estas tipologías como las casas con varios patios o 
las que poseen patio de varias plantas. 
 
El tamaño, la orientación y las funciones asignadas al patio determinan la jerarquía de este espacio 
dentro del conjunto. La proporción entre casa y patio es de suma importancia. Es necesaria cierta 
relación entre estos espacios para que se pueda considerar como patio. Si el patio es demasiado 
pequeño, puede dar la impresión de estrechamiento; si es demasiado grande, perderá sus 
cualidades, que es la justa correspondencia que necesitar tener con el grupo familiar. [3]  
 
  
Figura 16: Casa con patio central [4] 
Figura 17: Casa con patio lateral [11] 
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1.6. Forma de la casa-patio 
La forma del patio no es fija. Aunque la forma básica de la casa patio es regularmente rectangular 
o cúbica, también puede ser circular o curvilínea. La forma se ha llegado a modificar para ajustarse 
a la topografía, restricciones del lugar, orientación del edificio y funciones para crear nuevas formas 
como en forma de L, U, H, T, V o Y. [17] 
 
El tamaño y escala de un patio puede variar desde uno muy íntimo a uno bastante espacioso. 
Históricamente la mayoría de las casas con patio alrededor del mundo se han restringido a poseer 
de una a cinco plantas. [17] 
 
1.7. Componentes del patio 
Las casas con patio tienen los siguientes componentes 
básicos: 
 Entrada 
 Zaguán 
 Espacio interior 
 Corredor 
 Patio 
 
Debe ser entendido que estos elementos, aunque han sido 
modificados y adaptados en diferentes regiones y culturas, 
usualmente se mantienen presente en todas las casas con 
patio del mundo. 
 
1.7.1. La Entrada y Zaguán 
El zaguán es, en términos genéricos, un espacio cubierto 
situado en las casas, normalmente junto a la puerta. En 
este sentido, tiene un significado similar a vestíbulo. Es un 
elemento de paso, sin carácter habitacional. Se convierte 
en un elemento esencial organizador, con la aparición de la 
tipología constructiva de la casa-patio. 
 
El acceso al patio puede realizarse directamente a través 
del zaguán, permitiendo la visual desde el exterior e 
invitando hacia el interior del mismo. 
 
Otra posibilidad es la de crear un acceso acodado. Siendo 
la privacidad una preocupación de la tipología de casas con 
patio, muchas veces la entrada no permite la visual directa 
entre el exterior y el patio. Este tipo de acceso también 
ayuda a crear cierto aislamiento acústico. Esta solución 
apareció con las casas en Babilonia y el llamado “muro de 
privacidad” que impide la visión directa desde el exterior 
hacia el interior y no se perdió hasta la casa romana donde 
los ejes hacen perder esta característica. 
 
 
Figura 18: Componentes del patio.  
1. Entrada 2. Zaguán 3. Interior 4. Corredor 
5. Patio 
[Elaboración propia, VectorWorks] 
Figura 19: Entradas a patios. 
Pompeya: Ingreso directo. 
Atenas: Acceso acodado. 
Bagdad: Acceso a través del vestíbulo. 
Figura 20: Vista desde un zaguán. 
http://www.barriada.com.ar 
Consultado: Julio 2012 
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1.7.2. Espacio interior 
Las estancias en una casa patio se disponen en torno al 
núcleo principal abierto al exterior. Se obtiene 
iluminación y ventilación al abrir las diversas 
dependencias hacia el patio. El espacio interior es 
articulado por uno central que es el patio, desde donde 
se accede a todas las dependencias.  
 
Dependiendo del clima en el que se encuentre 
emplazada la casa, las habitaciones abrirán solo hacia el 
patio, para protegerse del exterior, o necesitarán abrirse 
tanto al patio como al exterior para permitir la ventilación 
cruzada. 
 
 
1.7.3. Corredor o Galería y Balcón 
El corredor o galería es un espacio intermedio techado 
que sirve como enlace para dar acceso a las 
habitaciones que se distribuyen alrededor del patio. Se 
utiliza para separar  las estancias del hueco del patio en 
sí. 
 
En casas de varios niveles puede existir una galería o 
balcón que circunda la parte alta del patio y sirve como 
espacio de circulación y distribución. 
 
El balcón se define como un espacio intermedio situado 
en el perímetro del edificio, que se ubica elevado del 
nivel del suelo, siendo un elemento puntual y teniendo 
una relación con el exterior abierta [18].  
 
 
 
1.7.4. Patio 
Es un espacio intermedio aglutinador de las actividades y de las distintas dependencias y recintos 
interiores que se ordenan siempre linealmente en su perímetro. Los patios pueden ser definidos 
como espacios sin construir que se delinean por las fachadas interiores del edificio [19].  
 
Es un espacio abierto al cielo, típicamente centralizado y con una forma geométrica, 
frecuentemente rodeado por porticones. Constituye el núcleo de la organización de los espacios 
que lo envuelven y simbólicamente representa la comunidad asociada a él. [20] 
  
Figura 22: Patio interior de una vivienda típica 
de Bagdad. [7] 
Esquema nordeste del nivel superior del patio. 
Figura 21: Componentes del patio [5] 
1. Patio 2. Corredor 3. Espacio interior. 
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1.8. Relaciones dimensionales del patio 
En la presente tesina trabajaremos especialmente con proporciones adimensionales. Por la gran 
distancia a la que se encuentra el sol de la tierra los rayos de sol son considerados paralelos. Esta 
es la razón por la cual para estudiar la radiación en el patio no existen medidas mínimas y puede 
ser escalable con patios con las mismas proporciones. Para el estudio de la acción del viento en el 
patio sí podría existir un mínimo ya que se necesita un volumen mínimo para realizar el círculo 
convectivo. Estas dimensiones mínimas no son claras pero como referencia se toma el estudio de 
D.J. Hall “Dispersion from courtyards and other enclosed spaces” [21] en el que se utilizan modelos 
de plantas de 100mm x 100mm y alturas de un mínimo de 20mm. El modelo numérico obtenido fue 
aplicado en otra publicación para estudiar la evolución de temperaturas en un caso real y, 
comparando con mediciones tomadas, se confirma que el modelo predice con buena precisión el 
comportamiento del patio. [22] 
 
1.8.1. Porosidad 
La porosidad de un edificio nos da idea de la 
proporción entre volumen lleno y volumen vacío 
del mismo, esto, expresado en términos 
arquitectónicos, se refiere a la proporción de patios 
existentes en un edificio en relación con su 
volumen total. [23] 
 
Consideramos como patios, incluidos dentro de este concepto de porosidad, aquellos en los que 
su superficie abierta de contacto con el exterior es inferior a 1/6 de la suma de las superficies de 
todos los cerramientos del patio (incluyendo la misma superficie abierta). Si su superficie abierta 
es superior a este valor, se consideran sus paredes como formando parte de la piel y por lo tanto 
influyen sobre la compacidad. 
 
Definimos el coeficiente de porosidad de un edificio (p), como la relación entre el "volumen 
equivalente de patios" (Vep), y el "volumen total del edificio" (VT).  El volumen equivalente de patios 
es la suma de los volúmenes equivalentes de cada patio, ya que puede existir más de un patio por 
edificio. El volumen equivalente de un patio es el volumen de una esfera de superficie igual a la 
suma de las superficies de todas las paredes del patio, incluyendo la superficie de la cara o caras 
abiertas al exterior. 
 
  
   
  
       
      
  
 
Fórmula 1: Porosidad del edificio [23] 
(Adimensional) 
 
1.8.2. Compacidad del edificio 
El concepto de compacidad del edificio establece una relación entre la superficie del edificio y su 
volumen. Se refiere al grado de concentración de las masas que lo componen. Para establecer el 
coeficiente de compacidad de un edificio (c), definimos una relación entre la que llamaremos 
"superficie equivalente" (Seq), que es la superficie de la esfera que tiene el mismo volumen que el 
edificio, con la "superficie global del edificio"  (SG), entendiendo como tal toda la piel que le rodea 
(tanto la superficie libre, como la que está en contacto con los edificios vecinos o con el terreno). 
Figura 23: Grados de porosidad de un edificio [23] 
Donde:  
p = coeficiente de porosidad del edificio,  
(Valores entre 0 y 1), 
Vep = volumen equivalente de patios,  
VT = volumen total del edificio, incluidos los patios 
Spp = Σ (superficies paredes patios + superficies caras abiertas). 
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Este coeficiente de compacidad proporciona una referencia de como es la forma geométrica del 
edificio, ya que las formas iguales tienen siempre el mismo grado de compacidad, aunque su 
volumen sea diferente. 
 
La compacidad proporciona una idea del área de 
la piel del edificio que está expuesta a las 
condiciones ambientales del exterior y, en 
consecuencia, es un indicador fundamental para 
la implementación de estrategias 
medioambientales. 
 
Indica el potencial del edificio  de interactuar con las condiciones climáticas exteriores, como 
viento, luz solar, etc. La relación entre superficie y volumen ha sido usada en el pasado para 
estimar las pérdidas de calor de un edificio. Mientras mayor es la relación mayor es el potencial de 
pérdidas de calor en el invierno y de ganancias de calor durante el verano. 
 
El esquema del patio tiene una relación superficie-volumen mayor que otras formas 
arquitectónicas, por lo que su relación con el exterior es mayor, permitiendo un mayor potencial 
para la ventilación y daylight factor pero también mayor exposición para ganar calor en verano y 
perderlo en invierno. 
 
  
   
  
       
  
 
 
  
  
Fórmula 2: Compacidad del edificio [23] 
(Adimensional) 
 
1.8.3. Compacidad del patio 
El concepto de compacidad del patio establece una relación entre la superficie del patio y su 
volumen. Contrario a la compacidad del edificio, la compacidad del patio se refiere al vacío que 
genera en el volumen del edificio.  
 
Para establecer el coeficiente de compacidad de 
un patio (Cp), definimos una relación entre la que 
llamaremos "superficie equivalente del patio" 
(SeqP), que es la superficie de la esfera que tiene 
el mismo volumen que el patio, con la "superficie 
global del patio" (SGP), entendiendo como tal toda 
la piel que le rodea. 
 
   
    
   
       
   
 
 
   
 
Fórmula 3: Compacidad del patio [23] 
(Adimensional) 
 
  
Donde:  
c = coeficiente de compacidad, (valores entre 0 y 1) 
Seq = superficie equivalente 
V = volumen total del edificio 
SG = superficie global de la piel que rodea el edificio. 
 
Donde:  
Cp = coeficiente de compacidad, (valores entre 0 y 1) 
SeqP = superficie equivalente 
VTP = volumen total del patio 
SGP = superficie global de la piel que rodea el edificio. 
 
Figura 24: Grados de compacidad de un edificio 
[23] 
Figura 25: Grados de compacidad de un patio [23] 
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1.8.4. Fachadas interiores 
Para esta tesina, se designarán las fachadas interiores del patio según su 
orientación de la siguiente manera: 
 
FIN: Fachada Interior Norte 
FIS: Fachada Interior Sur 
FIE: Fachada Interior Este 
FIO: Fachada Interior Oeste 
 
1.8.5. Relación de aspecto 
Para determinar la efectividad del patio como conductor de la naturaleza una de las 
consideraciones más importante es la relación de aspecto (RA), entendida como el grado de 
abertura hacia el cielo [5]. Mientras mayor es la relación de aspecto, más expuesto está el patio a 
la bóveda celeste. 
 
 
                     
    
     
 
Figura 27: Relación de aspecto del patio. 
[Elaboración propia, VectorWorks] 
Fórmula 4: Relación de aspecto del patio [5].  
(Adimensional) 
 
1.8.5.1. Relación de aspecto y factor de vista de cielo  
La relación de aspecto y el factor de vista del cielo en un patio están relacionados con la admisión 
de radiación solar en el día y con el enfriamiento por radiación en las noches. El factor de vista del 
cielo (en inglés: “sky view factor”, SVF) está definido como la proporción de cielo visible desde un 
punto. El factor de vista del cielo depende de la orientación de la superficie donde se calcula, e 
interviene directamente en el cálculo del intercambio radiativo  entre el cielo y esta superficie. El 
factor de cielo es un simple ángulo sólido, que no está atado a ninguna superficie. [24] 
  
W: ancho 
L: largo 
  : Altura promedio de las 
paredes circundantes 
Figura 26: Fachadas interiores del patio. 
[Elaboración propia, VectorWorks] 
Figura 28: Correspondencia entre Relación de aspecto y Factor de cielo (SVF) en patios. 
[Elaboración propia en  Heliodon 2
TM
 
Factor de vista del cielo [0-1] 
Izquierda: RA=0.5, SVF=0.064 
Centro: RA=1, SVF= 0.129 
Derecha: RA=2, SVF= 0.257 
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W: Ancho 
H: Altura. 
D: Ancho del 
espacio interior 
1.8.6. Índice de sombra solar 
Se refiere a la exposición solar en invierno. Mientras mayor es el índice de sombra solar, más 
grande es el obstáculo formado por el patio y menos sol alcanza al suelo y a la pared contraria al 
ecuador en el invierno. En general un patio cuadrado con una  relación de aspecto alta tendrá un 
índice de sombra solar bajo, excepto cuando la altura de la pared hacia el ecuador sea bastante 
diferente al resto. Este índice es importante especialmente en climas fríos. En la franja 
comprendida entre los trópicos no es tan relevante durante una época del año. 
 
                       
  
  
 
 
Fórmula 5: Índice de sombra solar del patio [5].  
(Adimensional) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.8.7. Profundidad del patio 
La profundidad de un patio se refiere a la altura dividida entre el ancho, en una dirección, del 
mismo. En el caso de la ventilación este ancho vendrá dado en la dirección dominante del viento. 
En este documento se llamaran patios poco profundos los que posean P 0˂.3, los patios que 
cumplan con 1≤ P  ˃0.3 serán los patios intermedios, mientras los patios profundos serán los que 
posean una P  ˃1. 
 
 
RA P 
10 0.1 
3.33 0.3 
2 0.5 
1 1 
0.67 1.5 
0.2 5 
  
 
 
   
Correspondencia 
entre las principales 
relaciones de aspecto 
y profundidades a 
utilizar en este 
documento. 
Figura 30: Profundidad del patio. 
[Elaboración propia, VectorWorks] 
Fórmula 6: Profundidad del patio. [22] 
(Adimensional) 
 
 
Es importante notar que las proporciones de los patios con profundidades 0.1 corresponden más a 
una plaza que a un patio. Sin embargo, se estudian para notar tendencias dentro del 
comportamiento de los patios. 
NS: dimensión Norte-Sur 
HS: Altura de la pared hacia el Ecuador. 
Figura 29: Índice de sombra solar. 
[Elaboración propia, VectorWorks] 
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2. FUNCIONES AMBIENTALES DE LOS PATIOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
"Los patios de las casas son sus corazones." 
¡Qué caterva de cielos abarcará entre sus paredes el patio!  
 
Jorge Luis Borges - "Fervor de Buenos Aires" 
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El patio ayuda a controlar ciertos parámetros ambientales que, dependiendo de la ocasión, serán 
pertinentes permitir o limitar. Un equilibrio entre la geometría de la edificación, compartimentación, 
orientación, densidad del contexto y acceso a flujos de aire pueden tener implicaciones 
arquitectónicas considerables en modificar el microclima de un patio. [10] Para conseguir estos 
efectos de suavizar las condiciones exteriores, en las casas con patio se utilizan multitud de 
espacios intermedios y, además, de una manera continua, es decir en sucesión. [25] 
 
Las funciones ambientales que son capaces de realizar los espacios intermedios, incluido el patio, 
se pueden resumir en la siguiente dualidad: aprovechar las condiciones ambientales favorables y 
proteger contra las condiciones ambientales desfavorables. Los espacios intermedios presentan 
diferentes tipos de actuaciones sobre las condiciones ambientales exteriores y las interiores 
pudiendo funcionar como barreras, conectores, filtros o reguladores. [25] 
 
El patio es una solución aparentemente muy sencilla, que resulta compleja por el hecho de que en 
él actúan muchos fenómenos de manera simultánea, que hacen difícil aislar el efecto de cada uno 
del conjunto [23]. Sin embargo, para realizar una primera aproximación al análisis, se disgregan las 
funciones que puede realizar el patio. Según el papel más o menos importante que tengan estos 
aspectos, pueden resultar diferentes formas y distintas posibilidades de implantación y orientación 
de la edificación o de su patio, pero también diferentes elementos o sistemas añadidos a éste [3]. 
Se revisan los fenómenos ambientales para poder diferenciar las maneras en las que el patio es 
capaz de aprovechar lo positivo y protegerse de aquello que es desfavorable. 
 
2.1. Control de la radiación solar 
2.1.1. Aspecto Lumínico 
Los patios son espacios con condiciones lumínicas similares a las del exterior o en cualquier caso 
intermedias entre las condiciones interiores y las exteriores, de forma que permiten una cierta 
iluminación natural [23]. Pueden realizar la función de conductores de luz al interior de los edificios.  
 
El patio es un espacio iluminado cenitalmente que es capaz de llevar luz indirecta a las estancias 
contiguas a él a través de componentes de paso. La primera ventaja climática del patio es el hecho 
de que permite mayor luz natural en el interior de los edificios. La luz penetra todas las 
habitaciones organizadas en torno al patio si poseen una correcta conexión con el mismo. 
 
Para determinar la efectividad del patio como conductor de la naturaleza y, por ende, de la luz, la 
consideración más importante es la relación de aspecto. Mientras mayor es la relación de aspecto 
y, por lo tanto, más expuesto a la bóveda celeste, una mayor penetración de la luz natural es 
permitida.  
 
Por otro lado, el índice de sombra solar se refiere a la exposición solar en invierno. Mientras mayor 
es el índice de sombra solar, más grande es el obstáculo formado por el patio y menos sol alcanza 
al suelo y a la pared contraria al ecuador en el invierno. En general un patio cuadrado con una  
relación de aspecto alta tendrá un índice de sombra solar bajo, excepto cuando la altura de la 
pared hacia el ecuador sea bastante diferente al resto. Este índice es importante especialmente en 
climas fríos. En la franja comprendida entre los trópicos no es tan relevante. 
 
  
29 
 
Con respecto a la radiación, la posición del patio dentro del conjunto de la casa tiene gran 
importancia. En patios centrales, con todas sus fachadas rodeadas del edificio, la radiación 
disminuye más cuando el sol está en una posición baja, debido a que se crean barreras por su 
propia geometría. Cuando el patio es lateral, constituido por un espacio exterior al edificio y los 
lados restantes, la entrada de la radiación dependerá mucho de la orientación del patio y la latitud 
en la que se encuentre emplazado. Los patios transversales, en los que atraviesa la totalidad del 
edificio en planta separando ésta en dos partes, permitirán la entrada de mucha radiación o no 
dependiendo de su orientación. Elementos adicionales al patio, como pantallas, lamas, celosías e 
incluso la vegetación, sirven para el control de la radiación. En períodos cálidos pueden 
proporcionar sombra y en períodos fríos retraerse o, en el caso de la vegetación caduca, caer, para 
permitir el paso de la radiación. 
 
Es importante tener en cuenta que permitir la entrada de la luz en un espacio es permitir con ella el 
ingreso del calor, que puede ser deseado o no. 
 
2.1.2. Aspecto Térmico 
Los patios pueden proteger de la radiación solar o permitir el paso 
de la misma dependiendo del objetivo buscado. Continuando con lo 
expuesto en el punto anterior, una mayor relación de aspecto 
significa también mayor entrada de calor por la radiación del sol.  Se 
entiende que el calentamiento natural de un espacio exterior 
generalmente ocurre como resultado de radiación solar de onda 
corta que reciben sus superficies. Esta se clasifica en tres 
componentes: radiación directa, radiación solar difusa y radiación 
reflejada. 
 
El comportamiento térmico de un patio es mayormente afectado por la penetración de la radiación 
solar en la envolvente de los ambientes interiores. Esto dependerá de los parámetros geométricos 
del patio y de la posición del sol dada por la latitud del emplazamiento [26]. Aunque el tamaño del 
solar, en cierta manera, influye en el tamaño de los patios de una región, el factor determinante 
suele ser la latitud. Se busca que sean lo suficientemente estrechos para mantener el patio 
sombreado en verano pero lo justamente anchos para permitir el acceso de la radiación solar en 
invierno. [27] 
 
2.2. Control de la temperatura del aire  
La primera forma en la que el patio ayuda a controlar la temperatura del aire es 
protegiendo o no este ámbito de la radiación directa del sol, para mantener más 
baja  o aumentar la temperatura del aire dentro del espacio. Las dimensiones y 
orientación del patio tendrán mucho que ver con la temperatura del aire obtenida 
en este espacio por la cantidad de radiación y viento que permitan entrar. 
 
Otra forma en que los patios son capaces de cambiar la temperatura del aire 
es a través de estrategias de enfriamiento. Estas estrategias son más 
eficientes en los climas cálido-secos que en los climas cálido-húmedos. 
Justo antes que el agua se evapore se da un período en 
el que absorbe energía pero no aumenta su temperatura. 
Esta energía absorbida es usada para cambiar de estado 
de líquido a sólido. Figura 32: Descenso de temperatura por enfriamiento evaporativo. 
[Elaboración propia a partir del ábaco psicrométrico de Givoni, VectorWorks] 
Figura 31: Radiación solar en 
el patio. [25] 
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Cuando esta energía, conocida como 
calor latente de la evaporación, es 
tomada del ambiente, el efecto es el 
de bajar la temperatura del aire, 
proporcionando el efecto de la 
refrigeración evaporativa [28]. 
 
 
 
 
2.3. Control de la humedad 
El agua en el patio se manifiesta de dos maneras, en estado líquido y gaseoso (humedad). Junto 
con la radiación solar y el viento, es uno de los agentes exteriores que afecta más a las 
condiciones ambientales. El patio puede tener una actuación sobre el contenido de humedad del 
aire que hay en su interior y que proporciona a las habitaciones interiores. [25] 
 
A través de la refrigeración evaporativa también se le agrega humedad a 
un lugar muy seco. La presencia de vegetación en un patio también 
resulta en un aporte de humedad al aire ya que cuando el aire caliente 
pasa a través de las hojas de un árbol, al igual que pasa con superficie 
con agua, se da el efecto de la refrigeración evaporativa. El efecto 
contrario, disminuir la humedad del aire, se puede lograr favoreciendo la 
ventilación. 
 
La humedad relativa en un patio dependerá también 
de la posición con respecto a la edificación.  En un 
patio lateral la humedad relativa será más similar a la 
del entorno que en un patio cerrado, a causa de que 
tiene más conexión con ambos ambientes. 
 
 
  
Figura 35: Alberga en el Patio de los Arrayanes, 
La Alhambra de Granada. 
[Fotografías tomadas por la autora, Julio 2012] 
Figura 36: Refrigeración evaporativa en el Patio 
de la Acequia, en la Alhambra de Granada. 
[Fotografías tomadas por la autora, Julio 2012] 
  
Figura 34: Aumento de humedad relativa 
causado por la refrigeración evaporativa. 
[Elaboración propia a partir del ábaco 
psicrométrico de Givoni, VectorWorks] 
 
Figura 33: Sistema evaporativo en un patio [3] 
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2.4. Control de la temperatura de radiación 
Los espacios intermedios centrales, como el patio, actúan por interposición a la radiación solar. La 
geometría de un patio impide que la radiación caliente las superficies que la rodean y consigue de 
esta manera unas condiciones más favorables [25]. De la radiación solar incidente, una parte es 
absorbida por los materiales y convertida en calor sensible (de onda larga) y una porción es 
reemitida. Gran parte del calor es removido por el movimiento del aire o almacenado en capas 
debajo de la superficie del material. El calor ganado durante el día es eventualmente disipado 
como producto de la temperatura del objeto y la geometría relativa de sus alrededores. Dado que 
los elementos terrestres suelen estar a temperaturas similares y la bóveda celeste generalmente 
tiene una temperatura mucho menor, el cielo recibe calor en forma de ondas largas de la tierra. [29] 
Durante el día el patio crea zonas sombreadas con temperaturas superficiales más bajas que si 
estuvieran en contacto directo con la radiación solar. Por las noches, los patios pierden calor 
mediante la radiación de ondas largas hacia el cielo. 
 
Nuevamente la relación de aspecto de un patio entra en juego. El grado de abertura hacia el cielo, 
en parte, determinará el potencial y la velocidad de enfriamiento del espacio. Otro factor es la 
composición del aire. En el caso de los climas secos, al tener mucho menos vapor de agua en el 
aire, las pérdidas de calor por radiación hacia el cielo son mayores. 
 
2.5. Control de la ventilación 
La ventilación natural es el movimiento del aire, generado de forma 
espontánea mediante corrientes de aire, resultante de diferencias de 
presiones causadas por dos fuerzas naturales que pueden actuar 
separadamente o en conjunto: el viento externo y las diferencias de 
temperatura entre el interior y el exterior o entre distintas zonas del local 
o edificio. La ventilación natural es uno de los métodos de refrigeración 
más antiguos utilizados. [30] 
 
Los factores principales que afectan las corrientes de aire son la 
velocidad y dirección del viento y la temperatura superficial de los 
elementos circundantes. En general la ventilación natural dependerá de 
la velocidad del aire a la entrada del recinto, del movimiento del aire en el 
interior del recinto, de la tipología de construcción de cada cerramiento, 
del clima exterior y de la temperatura de consigna a mantener. [30] 
 
La distribución de un patio respecto a las habitaciones adyacentes puede colaborar con la 
ventilación u oponerse a ella.  Se genera cierto movimiento del aire si existe conexión entre el patio 
y el exterior. Cuando el patio es central, existe una buena protección a los vientos y la ventilación 
será muy variable según el grado de perforación. Cuando el patio es transversal logra tener dos 
aberturas laterales totalmente opuestas, creando un fuerte aumento del movimiento del aire [3]. En 
climas cálidos secos es conveniente oponerse al paso del viento a través de los espacios 
interiores, ya que el viento en esas regiones suele ser muy cálido y crea malestar. En climas cálido-
húmedos las necesidades son contrarias; es necesario fomentar la ventilación para obtener el 
confort. El patrón de flujo de aire establece las condiciones de aire en el interior de los patios. La 
forma del patio es lo que va a determinar que funcione termodinámicamente de una forma u otra. 
La temperatura del patio se debe a varios factores, los más importantes son su comunicación con 
el espacio exterior, la influencia que el espacio exterior pueda tener sobre él, y por otro lado la 
recirculación que se produce en el interior del patio.  
Figura 37: Acción de la 
ventilación en patios. [25] 
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2.6. Privacidad visual 
Una de las principales ventajas de los patios, en especial los patios 
centrales, es la privacidad causada por los elementos que lo rodean 
(edificios, habitaciones o paredes). Esta característica provee de un 
espacio para las actividades privadas. 
 
“Se trata de un lugar de encuentro entre lo construido y lo 
aparentemente natural, el dentro y el afuera en donde se concilian las 
necesidades de comunicación y aislamiento, de espacio abierto y de 
cobijo simultáneamente.” [14] 
 
“El patio responde entre otras razones a la necesidad de un espacio 
pensado y creado a partir del placer de lo íntimo de la soledad de lo 
privado.” [14] La privacidad visual es un elemento importante en 
muchas culturas. El patio, por lo tanto, más que solo valor 
arquitectónico contiene significados culturales que evocan una forma 
de vida.  
 
El patio ofrece una separación entre el espacio público, que es la calle, y el espacio privado. La 
distribución de habitaciones alrededor del patio tiene un factor psicológico de introversión y de 
privacidad gracias a sus ingresos protegidos. Una característica intrínseca de numerosas casas-
patio es el diseño de la entrada con una pared colocada de tal forma que asegura la privacidad 
visual del interior. [7] De la ascendencia oriental de los patios se hereda el ingreso acodado o de 
directriz quebrada que buscaba proteger la intimidad de la vida familiar.  
 
Existe otro modelo en el que 
aparece el zaguán, como lugar 
de llegada, y desaparece el 
ingreso acodado. En este 
modelo es posible la visual 
desde afuera hacia el interior, 
pero persiste una cierta 
privacidad con el uso de las 
cancelas de hierro o rejas que 
sirven como filtro visual. [5] 
 
En las casas con patio, éste 
actúa como una habitación al 
exterior que puede ser usada 
como extensión de la cocina en 
las mañanas o extensión de la 
sala de estar durante las 
tardes. 
  
Figura 38: La casa patio en 
términos de acceso. [68] 
Figura 39: Diseño de entrada de diferentes casas patio [8] 
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2.7. Control acústico 
El control acústico que puede proporcionar un patio respecto al sonido exterior dependerá de su 
abertura hacia el mismo, la proporción del edificio circundante, la forma de ingreso hacia el patio y 
sus materiales. Las habitaciones alrededor del patio atenúan el ruido de los edificios cercanos y de 
la calle. [11] 
 
En la acústica del patio hay dos temas importantes, la propagación del sonido desde el exterior 
hasta el patio y la transmisión de éste desde el patio hasta las habitaciones interiores. Con el paso 
del aire inevitablemente viene también el paso del sonido. Los muros con gran masa de muchas 
casas coloniales aíslan el sonido, pero las puertas y ventanas rápidamente degradan ese 
aislamiento, en especial si deben mantenerse abiertas para permitir la ventilación.  
 
El patio puede ejercer varias acciones con respecto al sonido: proteger contra los sonidos no 
deseados, generar sonidos agradables en su interior a través de elementos complementarios como 
fuentes de agua que puedan enmascarar el ruido; y modificar la acústica propia por efecto de la 
absorción. [25] 
 
Maarten Hornikx y  Jens Forssén han investigado como el nivel de ruido en un patio es afectado 
por el diseño del edificio y los materiales del suelo alrededor. Además estudian el efecto de árboles 
y enredaderas en el patio, acústicamente. Los investigadores muestran que el ruido en un patio no 
se reduce con la distancia tan rápido como en una calle, por lo que se debe prestar atención a las 
fuentes de ruido más lejanas cuando se quiere calcular el nivel resultante en el interior del patio. 
Otra diferencia entre la propagación del sonido entre la calle y el patio es que este último es más 
afectado por los materiales dentro del patio y en la fachada que enfrenta el ruido. [31] 
 
 
2.8. Control de las precipitaciones 
El patio, como otros espacios intermedios centrales abiertos 
hacia el cielo, no protege de la lluvia y por ello suele tener 
adosados otros elementos que sí lo hacen, como los peristilos de 
planta baja o las galerías superiores que los rodean. Estos 
elementos adicionales al patio pueden servir para la protección 
de las estancias de las aguas pluviales o para la recolección de 
las mismas.  
 
El agua interviene a menudo en los modelos de las regiones 
secas, ya sea en el patio central o en el circuito principal de los 
flujos de aire. Dicha agua la podemos encontrar: 
 
 Estancada, recordando el impluvium; de este modo constituye un verdadero 
intercambiador de calor si su masa es suficiente y si las paredes del depósito tienen un 
buen poder de emisión que favorezca el enfriamiento nocturno; 
 Viva, circulando por canales y regueros; 
 Chorreando en película delgada sobre macizos de mampostería, sobre planos inclinados, 
en fuentes y surtidores; 
 Brotando por aspersión o conducida para el riego de la vegetación. 
 
Figura 40: El compluvium dirige el 
agua de lluvia hacia el impluvium. 
http://www.culturaclasica.com 
[Consultado Agosto 2012.] 
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3. CLIMAS Y CONFORT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estoy en la espalda del mundo, 
Soñando dentro de la vereda 
Escapando a un rincón del patio; 
Existen tal vez pequeñas ruedas 
Que hagan girar mi inocencia. 
 
 Giovanni Papinni – GOG  
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3.1. Confort 
Confort es “aquello que produce bienestar y comodidades”.1 En el libro Arquitectura y Energía 
Natural se define el concepto de confort como la comodidad que pueden producir las 
características ambientales de un espacio determinado. El confort (o disconfort) puede ser una 
sensación inconsciente, que en muchos casos sólo reconocemos si alguna circunstancia hace que 
nos fijemos. Según ASHRAE 55 (2004), el confort térmico es una respuesta subjetiva y se define 
como “[...]  la condición mental en la cual se expresa satisfacción con el ambiente térmico [...]”. Las 
condiciones bajo las cuales el cuerpo humano consigue estar en un punto de equilibrio se definen 
como zona de confort. En la sensación de confort intervienen varios factores y varios parámetros.  
 
Se distinguen dos tipos de agentes que influyen en este confort: los parámetros ambientales de 
confort y los factores de confort del usuario. Los parámetros ambientales de confort son 
manifestaciones energéticas, que expresan las características físicas y ambientales de un espacio 
habitable, independientemente del uso del espacio y de sus ocupantes. Los factores de confort del 
usuario son condiciones exteriores al ambiente que influyen sobre la apreciación de éste. Estas 
condiciones personales se clasificarán en distintos grupos, según se traten de: condiciones 
biológico-fisiológicas (herencia, sexo, edad, etc.), condiciones sociológicas (tipo de actividad, 
educación, ambiente familiar, moda, tipo de alimentación, etc.) y condiciones psicológicas de cada 
uno de los usuarios. El confort de un ambiente, en cada uno de los casos, dependerá tanto de sus 
parámetros objetivos como de los factores de los usuarios. [23] 
 
Los parámetros térmicos de un ambiente serán los que influyen sobre el confort térmico. Estos 
parámetros son: 
 Temperatura del aire que envuelve el cuerpo, que regula la cesión de calor por 
conducción-convección y por respiración. 
 Temperatura de radiación, media ponderada de las superficies que envuelven el cuerpo, 
que influye sobre los intercambios radiantes. 
 Humedad relativa del aire (Porcentaje de vapor de agua que tiene el aire en relación al 
máximo que puede contener a su temperatura sin saturarse. Se mide en %.), que modifica 
las pérdidas por evaporación de transpiración y la humedad cedida con la respiración. 
 Velocidad del aire respecto al cuerpo, influyente en la disipación por convección y en la 
velocidad de evaporación de la transpiración. 
 
La acción de los cuatro parámetros es conjunta, aunque actúen sobre mecanismos hasta cierto 
punto diferentes. El aire reúne tres de los cuatros parámetros que condicionan la sensación 
térmica. Estos tres, junto a la radiación solar, forman los elementos principales que afectan el 
confort.  
 
Respecto a los factores de confort térmico, el más importante es el grado de actividad que influye 
directamente sobre el metabolismo. También es muy importante el tipo de vestido, barrera térmica 
que influye sobre todo por su resistencia térmica, pero también por su comportamiento al paso de 
la humedad. En sentido estadístico, influyen la edad, el sexo y la educación, dependiendo además 
todos ellos, del grado de adaptación a unas determinadas circunstancias climáticas. También 
influye la situación geográfica (más resistencia al frío en los países de clima más frío) y la época 
del año, donde a temperaturas iguales corresponden sensaciones diferentes (el frío se nota más 
en verano), quizás debido a la variación del ritmo vital según las estaciones. 
 
                                                   
1
 Real Academia Española 
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Los medios por los que el ser humano intercambia calor con el ambiente físico pueden clasificarse 
en cuatro procesos principales. A través de la radiación se estima que el cuerpo humano pierde 
40% de su calor. Pierde otros 40% por convección y conducción y, los 20% restantes por la 
evaporación. Sin embargo, estas proporciones poden cambiar si ocurren variaciones en las 
condiciones térmicas. 
 
Las condiciones de confort térmico se mueven entre el punto de insolación y el punto de 
congelación. Hay que hablar de temperaturas del aire entre 15 y casi 30º C, con humedades entre 
el 40 y el 80% de la saturación para cada temperatura. 
 
Existen diversos sistemas para evaluar los estados de confort térmico con diferentes valores de los 
parámetros básicos de confort. Uno de los más simples y útiles, en una aproximación 
arquitectónica, es el de establecer para conjunto de los cuatro parámetros (temperatura del aire, 
temperatura de radiación, humedad y velocidad del aire) un valor de temperatura equivalente. 
 
Diferentes autores han propuesto fórmulas de este tipo. En nuestro caso utilizamos la siguiente: 
 
Donde:  
T = temperatura del aire 
T = temperatura media de las paredes radiación 
v = velocidad del aire interior 
HR = humedad relativa unitaria 
Th (x) = tangente hiperbólica de x 
Sgn (x) = signo de x 
 
A partir de los parámetros y de los factores de confort térmico comentados, se han hecho diversos 
intentos de valoración conjunta de una parte o de todos ellos, intentando calcular estadísticamente 
el confort que producen. Entre estos estudios algunos de los más conocidos son: La gráfica de 
Victor Olgyay, el Ábaco de Missenard, Ecuación y ábaco de Givoni. [23] 
 
 
 
  
Figura 41: Ábaco psicrométrico de Givoni. 
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3.2. Patios y confort  
El nivel de confort en el patio es determinado por las fuerzas microclimáticas que actúan en él. 
Siendo los dos factores más importantes para determinar el potencial del patio en el aumento del 
confort térmico, el control de la radiación solar y el control de la ventilación en términos de su 
dirección y velocidad. [32] 
 
Estos dos factores interactúan y afectan térmicamente el confort de manera simultánea. Este 
efecto puede ser evaluado a través de tres parámetros: [33] 
 Las dimensiones relativas del patio. 
 La orientación del patio respecto al movimiento del sol y la dirección del viento 
predominante. 
 Tratamiento de las superficies expuestas en términos de materiales, sombreamiento, etc.  
 
La geometría del patio y del edificio son aspectos cruciales para la obtención de una eficiente 
ventilación natural y confort térmico en el interior del edificio. [34] En los patios se dan tres tipos de 
transferencias de calor: radiación, convección y conducción. 
 
 Transferencia de calor por radiación: 
o Radiación descendiente de ondas cortas 
o Radiación reflejada ascendiente de ondas cortas 
o Radiación emitida en ondas largas 
 
 Transferencia de calor por convección: 
o Convección de las superficies exteriores 
o Convección de las superficies interiores 
 
 Transferencia de calor por conducción 
o Conducción del calor en el suelo 
o Conducción de calor en las superficies de la envolvente 
  
Figura 42: Transferencia de calor y ventilación en 
un patio 
[Elaboración propia en VectorWorks a partir de [69]]. 
La radiación solar puede alcanzar las superficies 
del patio durante parte del día de manera que 
aumenta sus temperaturas. Mientras la posición 
solar cambia, la distribución de las sombras en el 
patio varía de acuerdo a este movimiento.  
 
La radiación en ondas largas ocurre entre 
superficies con diferencias de temperaturas. Ya 
que existe una gran diferencia de temperaturas 
entre las superficies del patio y el cielo, el 
intercambio radiativo entre éstos también puede 
contribuir con el balance térmico de las superficies 
del patio.  
 
Además, se intercambia calor por convección 
entre las superficies del patio y el aire que 
contiene así como entre las superficies interiores y 
el aire interior del edificio. La masa térmica del 
edificio es capaz de almacenar parte del calor 
recibido y liberarlo luego a través de la convección 
y la radiación. [69] 
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3.3. Clima cálido-seco 
3.3.1. Descripción del clima 
Los climas desérticos y semidesérticos cálido-secos están caracterizados por padecer la influencia 
de aire seco muy caliente y de un terreno igualmente seco. Durante el día, las temperaturas son de 
27 a 49ºC (normalmente más altas que las de la piel, de 31 a 34ºC), pero durante la noche llegan a 
descender hasta incluso 22ºC. La humedad es permanentemente de moderada a baja. La 
nubosidad es escasa o nula de forma que no reduce la intensa radiación directa del sol; sin 
embargo, la transparencia atmosférica permite una intensa radiación al espacio exterior durante la 
noche. El aire seco, la humedad baja y las precipitaciones mínimas se oponen a la vida vegetal. El 
terreno sediento y polvoriento refleja la intensa luz solar produciendo un ambiente resplandeciente 
desagradable. A menudo los vientos cálidos arrastran polvo y arena. [35] 
 
3.3.2. Descripción del clima de Teherán 
 
La platea iraní está situada en una zona geográfica seca. El 
clima seco del norte de África y del Medio Oriente continúa 
hasta Irán y el centro de Asia. La precipitación promedio en 
Irán es menor que el promedio mundial. Basado en las 
condiciones exteriores, existen cinco diferentes regiones en 
Irán (cálido-seco, cálido húmedo, cálido semi-húmedo, 
moderado-seco y moderado-húmedo). La región cálida y 
seca de Irán es la mayor del país y cubre la mayoría de la 
platea central.  
 
Teherán, la capital de Irán está situada en esta región. Su clasificación climática de Köppen
2
 es la 
BSk 
3
). La ciudad se encuentra en la latitud 35° 41′ 46″ Norte, longitud 51°19” Este y situada a 1191 
metros sobre el nivel del mar. Esta ciudad, de aproximadamente ocho millones de habitantes 
posee el 10% de la población de Irán. En este estudio se tomará como ejemplo la ciudad de 
Teherán para analizar el comportamiento de los patios climas cálidos secos.  
  
Figura 44: Temperaturas y humedad relativa en 
Teherán 
Figura 45: Velocidad promedio del viento en 
Teherán 
                                                   
2
 Consiste en una clasificación climática mundial que identifica cada tipo de clima con una serie de letras que 
indican el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones que caracterizan dicho tipo de clima. 
3 
Climas semi-áridos que usualmente poseen veranos cálidos y secos e inviernos fríos. 
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Figura 43: Localización de Teherán y 
zonas climáticas de Irán 
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La región árida y seca de Irán es cálida-seca en verano y fría-seca en invierno. El período en el 
cual se necesita calefacción es desde mediados de Noviembre hasta principios de Marzo. La 
mayoría de la precipitación se da desde mediados del otoño hasta mediados de primavera. La 
precipitación anual es de 218 mm. La dirección predominante del viento en invierno es desde el 
oeste. 
  
Figura 46: Nubosidad promedio en Teherán 
Datos dados en octavos 
Figura 47: Precipitaciones mensuales en Teherán  
[Figura 44-Figura 47: Elaboración propia en Excel a partir de datos de Meteonorm Versión 5.1] 
Notar el cambio de escala en las ordenadas respecto a los gráficos del clima de Santo Domingo. Se busca 
una mejor visualización de los datos en cada caso y no una comparación directa. 
 
El período cálido es desde principios de Junio hasta mediados de Agosto. La dirección del viento 
predominante es desde el sur y el sureste. Hay pocas precipitaciones durante el verano. Por las 
condiciones secas y la gran distancia desde océano, la fluctuación de temperaturas entre el día y la 
noche es alta; en promedio, 8 grados centígrados en verano y 10 grados centígrados en invierno. 
Otro elemento importante es la predominancia de tormentas de arena desde las zonas desiertas, 
las cuales pueden presentarse durante todos los meses del año en zonas cercas de la región 
desértica de Irán. 
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Figura 48: Diagrama psicrométrico de Teherán. 
[Elaboración propia a partir del ábaco psicrométrico de Givoni, VectorWorks] 
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3.3.3. Confort en clima cálido-seco 
El confort diurno en regiones cálido-secas depende principalmente en obtener una reducción 
adecuada de la intensa radiación solar, del terreno y de las edificaciones vecinas. Se trata 
principalmente de un problema de protección. Por la noche la temperatura del aire, en general, 
desciende varios grados.  
 
Debido al ambiente de humedad permanentemente baja, la evaporación es mucho mayor que en 
cualquier otro clima. El aire en circulación no se emplea de manera beneficiosa en interiores a no 
ser que se enfríe y filtre. [35] 
 
En regiones con este tipo de clima normalmente se trata de amortiguar la fuerte variación día-
noche de las temperaturas, retardando en todo lo posible la entrada de calor para que llegue al 
interior de noche, cuando es menos molesto. Para conseguirlo se usan materiales de gran inercia 
térmica. [23] 
 
En zonas áridas, la humidificación del aire interior es deseable para obtener el confort y salud de 
sus ocupantes.  Una forma de humidificar el ambiente  es a través de la refrigeración evaporativa. 
Este efecto se basa  en el principio de que un líquido cualquiera, al evaporarse y por lo tanto pasar 
de estado líquido a gas, roba energía del aire con el que está en contacto. Esta evaporación del 
agua de la superficie comporta también que el aire aumente su contenido de vapor de agua. [23] 
 
En climas cálidos secos, el enfriamiento evaporativo tiene el potencial de proveer de confort 
térmico y reducir las cargas de energía en el verano. [36] La presencia de agua en los alrededores 
de un edificio puede incrementar notablemente el grado de humedad del ambiente. De esta forma, 
si el aire es seco se enfriará por la acción evaporativa (refrigeración adiabática). Por esta razón, 
una buena solución es añadir agua en climas cálidos-secos. Se debe estudiar también la situación 
del agua en relación a la orientación del viento dominante: una superficie de agua en el camino del 
viento puede mejorar mucho las condiciones de un clima desértico. [23] 
 
Colocar o suprimir pequeñas masas de agua en un lugar no tiene influencia en su inercia térmica o 
en la generación de brisas, ya que estos efectos sólo provienen de cantidades importantes. Donde 
sí pueden influir es en la humedad e indirectamente en la refrigeración por evaporación del agua. 
Estos efectos se pueden aprovechar en tiempo cálido y clima seco produciendo un efecto 
apreciable si el agua se sitúa en la dirección del viento dominante. 
  
Figura 49: Efecto evaporativo [23] 
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3.3.4. Patios en el clima cálido-seco 
Los patios han sido utilizados durante siglos como elementos de la arquitectura tradicional de 
climas cálido-secos para crear un microclima particular y ayudar al interior de las edificaciones a 
obtener el confort mediante diversos mecanismos. Durante años, los patios han proporcionado 
seguridad, privacidad y luz natural a las habitaciones interiores adyacentes. [36] 
 
Es ampliamente aceptado que el patio es un moderador climático en climas cálido-secos [6].Se ha 
encontrado que los edificios con patio ofrecen una ventaja significativa para la obtención del confort 
dado que las superficies externas de la edificación son minimizadas mientras las fachadas internas 
se encuentran aisladas. [33] 
 
La introspección del patio cumple varias funciones en regiones cálida-secas. La principal es la 
creación de una zona abierta protegida que mitigue los efectos del exceso de radiación solar pero, 
además, la adopción de ingeniosas estrategias de enfriamiento natural y la protección contra la 
arena traída por el viento cálido. Diversos estudios han identificado las distintas maneras en el que 
un patio central, abierto solo al cielo, puede reducir las temperaturas en el día y, con la introducción 
de una fuente, agregar humedad al aire en una región cálida-seca. [6] 
 
 
 
En las edificaciones en el desierto hay una migración notable desde la zona fría durante el día 
hacia la parte superior en las noches; y desde el sur en sombra hacia el norte soleado en invierno. 
Básicamente se busca refugio del sol durante el día y un espacio fresco para dormir en las noches. 
 
El patio proporciona, además, protección del viento reduciendo la infiltración de aire cálido y 
muchas veces polvoriento. Con elementos como árboles, arbustos y estanques de agua; el patio 
crea un microclima en zonas áridas, unos cuantos grados por debajo de la temperatura del aire y  
con una humedad relativa ligeramente mayor. [36] Históricamente el enfriamiento evaporativo ha 
sido usado extensivamente en la arquitectura tradicional de los países áridos. Las torres de viento 
y captadores de viento, que muchas veces se utilizan complementando el patio, constituyen 
sistemas de ventilación natural que también utilizan este recurso. Corrientes de aire que pasen a 
través de elementos de agua en el patio han sido utilizadas durante varios siglos en partes del 
Medio Oriente, notablemente Irán, Egipto y Jordania. [36] La humidificación del aire puede ser 
alcanzada, por ejemplo, a través de la evaporación de agua utilizando fuentes o jarras de agua. La 
vegetación presente en los patios también puede producir humedad a través de la transpiración.  
Figura 50: Control climático de las viviendas islámicas mediante el patio interior. [8] 
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3.4. Clima cálido-húmedo 
El clima cálido-húmedo es propio de las regiones tropicales, entre la latitud 0º (Ecuador) y los 23º 
latitud Norte y Sur, es decir, entre los trópicos de Cáncer y Capricornio, respectivamente. Dicho 
clima es consecuencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), un cinturón de baja presión 
que ciñe el globo terrestre en la región ecuatorial. Está formado, como su nombre indica, por la 
convergencia de aire cálido y húmedo de latitudes por encima y por debajo del ecuador. 
 
En estas áreas la lluvia se intensifica con el aumento de la insolación solar y disminuye a medida 
que el sol ilumina otras latitudes. Las variaciones de posición de la ZCIT afecta las precipitaciones 
en los países ecuatoriales produciendo estaciones secas y húmedas en lugar de frías y cálidas 
como en las latitudes superiores. Además, modifica la dirección del viento, de norte a sur y 
viceversa. 
 
En el clima de las zonas 
intertropical las temperaturas 
medias son altas, con pocas 
variaciones de temperaturas 
entre día-noche y pocas 
variaciones estacionales.  
 
Aunque las temperaturas en 
la sombra no suelen exceder 
los 32ºC, la atmósfera tiene 
una alta presión de aire. 
 
 
Figura 51: Zonificación del clima cálido-húmedo 
4
 
 
La humedad es muy alta, frecuente nubosidad y fuertes precipitaciones irregulares. Es decir, las 
temperaturas medias mensuales son elevadas y bastante uniformes a lo largo del año, siendo la 
media anual superior a los 20 ºC. El régimen térmico varía entre 3 y 10 ºC, mayor en el interior y 
menor en las áreas costeras. Las precipitaciones oscilan entre los 400 y los 1000 mm anuales, 
aunque la variedad de clima monzónico alcanza valores muy superiores. Alternan las estaciones 
secas cuya duración varía según la proximidad al Ecuador terrestre, y una estación húmeda con un 
gran número de precipitaciones. 
 
La humedad del aire combinada con la temperatura moderada y elevada pluviometría es favorable 
para el crecimiento de la vegetación. Las plantas que cubren el terreno reducen la radiación 
reflejada y disminuyen la elevación de temperatura de la superficie del terreno. [35] 
 
El vapor de agua y las nubes espesas actúan como filtros ante la radiación directa del sol, por lo 
que ésta se reduce y difunde, pero también las nubes impiden la radiación al espacio durante la 
noche. [35] 
  
                                                   
4
 Guerrero Naranjo, Karina “La cubierta plana y su comportamiento térmico en las viviendas del clima cálido-
húmedo: Caso de estudio: Cuba”. UPC, 2011. 
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3.4.1. Descripción del clima en Santo Domingo 
La ciudad de Santo Domingo, capital de la República Dominicana, se encuentra en la latitud 
18° 30′ Norte a 14 metros sobre el nivel del mar. Posee un clima tropical húmedo, con poca 
variación estacional de la temperatura pero con variación estacional en la precipitación. Dentro de 
la clasificación Köppen cae dentro de la categoría Am “clima tropical monzónico”
5
. 
  
Figura 52: Temperaturas y humedad relativa en 
Santo Domingo. 
Figura 53: Velocidad promedio del viento en 
Santo Domingo. 
Santo Domingo está localizado en la ruta de los vientos alisios del noroeste. Cerca de la costa, la 
dirección se modifica por el diferencial de temperatura entre las masas de tierra y agua, lo que 
hace que los vientos fluyan del mar hacia la tierra durante el día (SE) y de la tierra hacia el mar 
durante la noche (NE).  La velocidad promedio del viento es de 2.81 m/s y la precipitación anual de 
1436 mm. 
 
 
Figura 54: Nubosidad promedio en Santo Domingo 
Datos dados en octavos 
Figura 55: Precipitaciones mensuales en Santo 
Domingo 
[Figura 52-Figura 55: Elaboración propia en Excel a partir de datos de partir de datos del 1996-2005 de la 
Estación Meteorológica de Santo Domingo.] 
Notar el cambio de escala en las ordenadas respecto a los gráficos del clima de Teherán. Se busca una mejor 
visualización de los datos en cada caso y no una comparación directa. 
                                                   
5
 Clasificación climática Köppen correspondiente a regiones que poseen temperaturas medias por encima de 
18°C  en todos los meses del año y que poseen una temporada seca y una húmeda. 
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Figura 56: Gráfica de Isoterma de Santo Domingo. 
 
Figura 57: Gráfica de Isohigra de Santo Domingo. 
 
Figura 56 y Figura 57: Realizadas a partir de datos del 1996-2005 de la 
Estación Meteorológica de Santo Domingo.
6
 
 
 
  
                                                   
6
 Fabián, Katia. “Estudio del bioclima de Santo Domingo”, Pontificia Universidad Católica Madre y Maestra, 
2006. 
Estación: Santo Domingo (Prov. Distrito Nacional)
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Figura 58: Diagrama 
psicrométrico de Santo 
Domingo. 
[Elaboración propia a 
partir del ábaco 
psicrométrico de Givoni, 
VectorWorks] 
 
46 
 
3.4.2. Confort en Clima cálido-húmedo 
Excepto en condiciones inusuales, el ser humano pierde calor hacia el ambiente. Una de las 
formas del cuerpo humano puede perder calor es a través de la evaporación. En una atmósfera 
seca la evaporación es fácil e invisible. En una atmósfera húmeda la evaporación a través de la 
piel es difícil, por el alto índice de vapor de agua presente en el ambiente, y se manifiesta a través 
del sudor.  
 
El movimiento de aire por la superficie de la piel asiste en el proceso de evaporación y por lo tanto 
ayuda en el enfriamiento del cuerpo. Esto explica por qué una atmósfera cálida-seca suele ser más 
placentera que una cálida húmeda y la importancia de la ventilación en esta última. 
 
La temperatura del aire y la temperatura radiante tienen una relación complementaria. Para 
mantener el confort en altas temperaturas una baja temperatura radiante es requerida. La 
temperatura del aire está invariablemente interconectada con la humedad prevalente. Cuando el 
aire se calienta, la humedad relativa baja. 
 
El movimiento del aire se relaciona tanto con la humedad relativa como con la temperatura. La 
sensación que produce las altas temperaturas puede ser aliviada hasta cierto punto a través del 
movimiento del aire. Para altas temperaturas y alta humedad relativa existe un límite el cual, una 
vez superado, trae un efecto de calor indeseado. [37] 
 
En el clima cálido húmedo, caracterizado principalmente por sus elevadas temperaturas y alta 
humedad relativa del aire, el movimiento del aire es necesario para restaurar el confort. Los altos 
niveles de humedad entorpecen la disipación de calor  del cuerpo humano, siendo la ventilación 
natural una estrategia importante para el acondicionamiento pasivo de las edificaciones en este 
tipo de clima. [38] 
 
El cambio de latitud acompañada por las variables geográficas y meteorológicas determina cuáles 
son las variables climáticas que inciden en el confort térmico de los individuos. Mientras que en 
climas cálidos secos y latitudes medias el malestar térmico es causado por la temperatura del aire 
y la radiación, para los climas cálidos húmedos y latitudes intertropicales la temperatura del aire no 
es la principal causante del malestar térmico, ya que la mayor parte del tiempo ésta se mantiene 
por debajo de la temperatura del cuerpo humano, posibilitando la eliminación de calor por 
convección.  
 
Lo que sí es posible es que ese malestar sea causado, bien, por la incidencia de la radiación solar, 
que provoca el calentamiento de las superficies de los materiales y de la piel de las personas; y/o, 
por los altos valores de humedad relativa respecto a la temperatura del aire. [39] 
 
La humedad ha sido investigada en varios estudios a través de encuestas en climas cálido-
húmedos. Se ha encontrado que la humedad tiene un efecto significativo, sin embargo, el tamaño 
de este efecto es incierto. 
 
  
47 
 
3.4.3. Patios en el clima cálido-húmedo 
A través del tiempo, el patio ha logrado proteger al interior de los parámetros climáticos exteriores y 
ha sido capaz de regularlos gracias a la ayuda de elementos de control ambiental adecuados 
según el clima. Sin embargo, ¿es acaso el patio una tipología adecuada en el clima cálido-
húmedo? 
 
Para saberlo es importante destacar los principios bioclimáticos del patio que pudieran favorecer la 
obtención del confort en el clima cálido-húmedo. 
 
Los factores más importantes en los patios en climas cálido-húmedos serán tamizar la radiación 
solar y canalizar el viento. Otros aspectos, como la humedad contenida en aire, también resultan 
importantes. Esta búsqueda se centrará en explorar los roles de la protección solar y la ventilación 
natural en casas-patio localizadas en regiones con climas cálido-húmedos. Estos requerimientos 
básicos para la obtención del confort, protección solar y ventilación cruzada, parecen ser 
contradictorios con la forma introvertida de las casas-patios. 
 
De las cuatro funciones climáticas naturales del patio (calentamiento, enfriamiento, ventilación e 
iluminación), el calentamiento no tiene que ser considerado en el caso de los patios en climas 
tropicales. La ventilación como consideración de diseño con frecuencia gana sobre la necesidad de 
sombreamiento, al contrario de lo que pasa en zonas cálido-secas. Se busca que estos patios 
principalmente capten el viento para ventilar el edificio. En vez de solo considerar el sol como en 
otros climas, en el clima cálido-húmedo, la dirección del viento para la ventilación es altamente 
considerada, a pesar de que también la penetración del sol debe ser limitado. [11] 
 
En regiones tropicales existe un alto nivel de humedad. Los elementos naturales que se 
encuentren en el patio serán afectados tanto por la humedad como por la temperatura. No se 
suelen encontrar elementos de agua porque la evaporación es limitada y si se diera, la humedad 
relativa aumentaría. Los árboles utilizados en estas regiones suelen tener hojas todo el año. 
 
Proporcionar aberturas adecuadas es la estrategia de diseño más importante utilizada en estos 
climas. Las fachadas de las casas-patio en regiones tropicales tienen un nivel de porosidad mayor 
que en otros climas para permitir la ventilación. Estos patios también tienen galerías en diferentes 
fachadas interiores ya que estos espacios intermedios semi-abiertos logran ser un espacio 
confortable estando en sombra al mismo tiempo que reciben ventilación natural. 
 
Figura 59: Planta y sección de la casa-patio tradicional de Sri Lanka. [40] 
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4. TERMODINÁMICA DE LOS PATIOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
"A mi ciudad de patios cóncavos como cántaros…” 
 
Jorge Luis Borges – “Luna de enfrente”  
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4.1. Control de la radiación 
Los patios se suelen encontrar en climas donde la mayor consideración es la de reducir el calor 
que penetra en los espacios internos del edificio. Los intercambios térmicos que se pueden 
encontrar en las superficies opacas de las paredes del patio son: 
 Las superficies opacas absorben parte de la radiación incidente y reflejan de manera difusa 
el resto. 
 Parte de la radiación reflejada por una pared es recibida por las demás. 
 La parte absorbida eleva la temperatura de las superficies por encima de la temperatura 
relativamente baja del aire dentro del patio. 
 
Figura 60: Intercambio 
térmico de las paredes del 
patio. [32] 
 
 
 
 
Los intercambios térmicos que se pueden encontrar en las superficies opacas del suelo del patio 
son: 
 Durante el día, el suelo recibe radiación solar directa y/o difusa proveniente del cielo y de 
las paredes circundantes por reflexión. 
 La radiación recibida por el suelo es parcialmente absorbida y parcialmente reflejada a las 
paredes añadiendo a la ganancia total de calor. El parámetro físico que influye en el 
balance térmico de cada superficie es la reflectividad a la radiación incidente. 
 La superficie caliente del suelo pierde calor hacia la capa de aire frío adyacente. Este aire 
calentado es remplazado por aire relativamente más frío. La superficie del suelo pierde 
calor también emitiendo radiación de onda larga hacia superficies más frías. 
 
Figura 61: Intercambio 
térmico del suelo del patio. 
[32] 
 
 
 
 
 
Las dimensiones del patio serán importantes en 
la cantidad de radiación recibida y liberada. Un 
patio profundo recibe menos radiación solar 
directa, pero se producen más reflexiones en sus 
superficies.  
 
También, por su menor factor de vista del cielo 
(SVF, por sus siglas en inglés) pierde menos 
radiación hacia la bóveda celeste. 
 
 
Figura 62: Radiación en patios con diferentes profundidades. [41] 
En naranja: radiación solar directa, en verde: radiación reflejada y en azul: intercambio radiativo con el cielo. 
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4.1.1. Control de la radiación en patios en el clima cálido-seco 
En climas cálido-secos el patio presenta un microclima diferente al de los alrededores basado en 
una baja radiación solar y velocidad del viento reducido. [42]  En estas regiones las edificaciones 
se hacen compactas para conseguir el máximo volumen con el mínimo de superficie expuesta a la 
fuerte radiación solar. Los distintos edificios o dependencias de una misma edificación, se 
aproximan bastante entre sí, logrando disminuir la radiación recibida por acción de las sombras 
que se arrojan mutuamente las distintas superficies durante la mayor parte del día. Con esto crean, 
además, estrechas calles oscuras y pequeños espacios intermedios.  
 
Los edificios han de adaptarse a las condiciones de verano por lo que resultan más adecuados los 
edificios cerrados, de distribución compacta, y volcados hacia el interior; por esta razón es 
aconsejable el uso de patios. 
 
La principal función de los patios en el clima cálido seco es la de protección de la radiación solar.  
El patio es una fuente de luz controlada, proporcionando sombra mientras el sol se mueve en el 
cielo, y permitiendo que una porción de la luz sea utilizada para la habitabilidad interior. [27] Sin 
embargo, esta luz debe ser controlada en climas donde el principal problema es el exceso de la 
radiación solar directa y de la radiación reflejada en el terreno y edificios próximos. 
 
El patio es de proporción más bien 
estilizada para evitar una fuerte 
penetración del sol. Además, suele 
disponer de varios elementos de 
protección solar, como complementos, 
para impedir la penetración de la 
radiación solar directa o reflejada. Se 
reducen al máximo las aberturas hacia 
el exterior para evitar tanto la radiación 
solar como la entrada del viento cálido. 
Éstas deben ser relativamente 
pequeñas y abiertas preferentemente 
hacia patios estrechos y altos.  
 
Las fachadas de dimensiones mayores, 
así como las ventanas, han de 
orientarse al norte y al sur. En las 
fachadas este-oeste ha de utilizarse 
para espacios no vivideros, para que 
sirvan de barrera térmica. 
 
Muchas veces existe una distinción entre las habitaciones ocupadas durante el verano y las 
ocupadas en invierno. Las habitaciones de verano se encuentran hacia el norte alejadas del sol y 
las de invierno se orientan hacia el sur permitiendo que la luz solar en ángulo bajo de invierno. En 
verano se habitarán los espacios en sombra mientras en invierno se aprovecharán los espacios 
expuestos al sol. Se presenta también un movimiento horizontal durante el día.   
Figura 63: Movimiento temporal en casas tradicionales árabes [30]. 
Movimiento horizontal durante diferentes estaciones (izquierda), 
movimiento vertical estacional y diario (derecha). 
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4.1.1.1. Relación de aspecto 
Para determinar el comportamiento de los patios en climas cálido-secos se iniciará estudiando la 
relación de aspecto. Ésta determina la abertura del patio hacia el exterior. Esta medida tiene 
correspondencia con la profundidad que será utilizada más adelante para estudiar la ventilación en 
los patios. Todos los patios a analizar serán centrales, sin aberturas hacia el interior de la 
edificación. En el caso del estudio de la relación de aspecto se analizarán patios de planta 
cuadrangular. 
 
Se utiliza como ejemplo la radiación solar acumulada en el solsticio de verano y el solsticio de 
invierno en Teherán, Irán (Latitud 35° 41′ 46″N) en tres patios con relación de aspecto 0.5, 1 y 2 
respectivamente.  
 
SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO 
Relación de aspecto: 0.5 
  
Relación de aspecto: 1 
  
Relación de aspecto: 2 
  
Figura 64: Radiación solar acumulada en patios en Teherán 
Datos para 1 día en Teherán durante el solsticio de verano y el solsticio de invierno para patios de planta 
cuadrada RA=0.5, 1 y 2. [Elaboración propia en Heliodon 2
TM
.] 
 
Teherán SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO 
 35° 41′ 46″N RA: 0.5 RA:1 RA:2 RA: 0.5 RA:1 RA:2 
Suelo  1.8 kWh 2.7 kWh 3.6 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 
FIN  0.07 kWh 0.1 kWh 0.14 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 
FIS  0.71 kWh 0.8 kWh 0.85 kWh 1.07 kWh 1.50 kWh 2.14 kWh 
FIE  1.64 kWh 2 kWh 2.28 kWh 0.14 kWh 0.20 kWh 0.29 kWh 
FIO  1.64 kWh 2 kWh 2.28 kWh 0.14 kWh 0.20 kWh 0.29 kWh 
TOTAL 5.86 kWh 7.60kWh 9.15 kWh 1.35 kWh 1.90 kWh 2.72 kWh 
TOTAL [/m
2
] 1.16 kWh/m² 1.52 kWh/m² 1.83 kWh/m² 0.27 kWh/m² 0.38 kWh/m² 0.54 kWh/m² 
Tabla 1: Radiación solar acumulada en patios en Teherán 
Datos para 1 día en Teherán durante el solsticio de verano y el solsticio de invierno para patios de planta 
cuadrada RA=0.5, 1 y 2. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa 
Heliodon 2
TM
.]  
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SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO 
  
Figura 65: Radiación solar acumulada por metros cuadrados en patios en Teherán 
Patios con relación de aspecto 0.5, 1 y 2. 
 Izquierda: Solsticio de verano. Derecha: Solsticio de invierno. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.] 
 
Para plantas de dimensiones iguales, los patios con relación de aspecto inferior captan una mayor 
cantidad de energía ya que poseen una superficie más grande de fachadas interiores, no obstante, 
la cantidad de energía por metros cuadrados es menor en patios con relación de aspecto reducido 
ya que las mismas fachadas interiores del patio se crean mayor sombra durante el transcurso del 
día. 
 
Los patios con relación de aspecto menor son los más apropiados en climas cálido-secos ya que 
se reduce en gran medida la radiación solar acumulada en el suelo y se evita la radiación reflejada 
por el mismo al interior de las habitaciones alrededor del patio. 
 
Elementos de sombra, como árboles y pérgolas pudieran controlar la radiación solar, no obstante, 
otros aspectos como la ventilación, sugieren que la relación de aspecto del patio menor es la más 
adecuada para climas cálido-secos. 
 
También es importante tener en cuenta que la parte superior del muro es la que recibe mayor 
cantidad de radiación tanto en invierno como en verano. Por esta razón, los patios con relación de 
aspecto menor, que corresponden a casas-patio de varios niveles, proporcionan la ventaja de 
poder utilizar el nivel inferior de la casa para habitaciones que, al encontrarse más frescas, son 
adecuadas para habitar en el verano. De esta forma, el nivel inferior de este angosto y profundo 
patio rara vez recibe la radiación solar, creándose un microclima muy agradable en estos espacios 
abiertos donde se desarrollan la mayoría de las actividades domésticas. 
 
Para analizar la radiación solar en invierno en el caso de Teherán resulta importante la distribución 
de la misma. La mayor concentración se encuentra en la parte superior de la fachada interior sur, 
razón por la cual se justifica que las en casas con varios niveles las habitaciones para el invierno 
se encuentren en el nivel superior. 
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4.1.1.2. Índice de sombra solar  
Teherán, Irán. Latitud 35° 41′ 46″N 
 
Solsticio de verano Solsticio de invierno 
ISS=0.50 ISS=1 ISS=2 ISS=0.50 ISS=1 ISS=2 
5 h 
   
   
6 h 
   
   
7 h 
   
   
8 h 
      
9 h 
      
10 h 
      
11 h 
      
12 h 
      
13 h 
      
14 h 
      
15 h 
      
16 h 
      
17 h 
   
   
18 h 
   
   
19 h 
   
   
Tabla 2: Matriz de sombras de patios en Teherán durante los solsticios. 
Patios estudiados: ISS=0.50, ISS=1, ISS=2 
[Elaboración propia en Google SketchUp]   
El índice de sombra solar se 
refiere a la exposición solar en 
invierno. Mientras mayor es el 
índice de sombra solar, más 
grande es el obstáculo 
formado por el patio y menos 
sol alcanza al suelo y a la 
pared contraria al ecuador en 
el invierno. 
 
En el caso de la ciudad de 
Teherán, ubicada en la latitud 
35° 41′ 46″N, tiene importancia 
tanto en invierno como en 
verano. 
 
En general un patio cuadrado 
con una  relación de aspecto 
alta tendrá un índice de 
sombra solar bajo, excepto 
cuando la altura de la pared 
hacia el ecuador sea bastante 
diferente al resto.  
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4.1.1.3. Orientación 
4.1.1.3.1. Asoleamiento 
En una primera aproximación para determinar la orientación ideal para los patios en climas cálido-
secos, se estudia el asoleamiento de patios en la ciudad de Teherán. Se muestra cómo la 
exposición de las paredes hacia el sol varía con geometría de la forma y de igual manera la 
cantidad de sol recibida por cada pared cambia con el movimiento del sol durante el día en el 
transcurso del año. Se estudian las sombras generadas en patios con RA=0.5, 1 y 2 durante tres 
momentos del día. Se analizarán patios de planta cuadrada y patios de planta rectangular con 
proporción largo/ancho 2:1 orientados este-oeste y norte-sur. 
 
Se muestra el porcentaje del suelo y las fachadas interiores que quedan en sombra en cada caso 
en una proyección diédrica de cada volumen. Al estudiar los valores resultantes se evidencia que 
la posición del sol durante el año es el aspecto más influyente en el patrón de sombras creado en 
los patios estudiados. En segundo lugar interviene la relación de aspecto del patio y, por último, la 
orientación. Los patios con RA=0.5, son los que muestran mayor diferencia entre la cantidad de 
sombras generadas según la orientación. En general, los patios orientados norte-sur se reciben 
más sombras durante las horas analizadas. 
 RA=0.5 
SOLSTICIO DE VERANO 
9:00 a.m. 12:00 p.m. 3:00 p.m. 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 83.37% b. 78.80%   c.89.13% 
Porcentaje en sombra:  
a. 68.03% b. 63.32%   c.74.68% 
Porcentaje en sombra:  
a. 73.99% b. 70.45%   c.79.74% 
SOLSTICIO DE INVIERNO 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 72.98% b. 74.03%   c.88.48% 
Porcentaje en sombra:  
a. 91.12% b. 83.40%   c.91.56% 
Porcentaje en sombra:  
a. 96.66% b. 98.49%   c.94.03% 
 RA=1 
SOLSTICIO DE VERANO 
9:00 a.m. 12:00 p.m. 3:00 p.m. 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 85.44% b. 87.34%   c.80.60% 
Porcentaje en sombra:  
a. 64.60% b. 58.51%   c.69.97% 
Porcentaje en sombra:  
a. 81.03% b. 80.41%   c.78.56% 
SOLSTICIO DE INVIERNO 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 91.33% b. 91.84%   c.91.57% 
Porcentaje en sombra:  
a. 88.06% b. 88.93%   c.89.14% 
Porcentaje en sombra:  
a. 91.39% b. 92.47%   c.91.85% 
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 RA=2 
SOLSTICIO DE VERANO 
9:00 a.m. 12:00 p.m. 3:00 p.m. 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 79.97% b. 80.29%   c.81.34% 
Porcentaje en sombra:  
a. 60.09% b. 54.50%   c.64.75% 
Porcentaje en sombra:  
a. 72.21% b. 74.70%   c.71.74% 
SOLSTICIO DE INVIERNO 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 88.64% b. 89.24%   c.89.14% 
Porcentaje en sombra:  
a. 84.93% b. 85.00%   c.83.75% 
Porcentaje en sombra:  
a. 88.74% b. 89.43%   c.88.71% 
Tabla 3: Gráficos y datos de porcentajes en sombra de patios. 
Patios analizados: RA=0.5, RA=1 y RA=2. Los gráficos a. corresponden a patios de planta cuadrada, los b. a 
patios rectangulares orientados Este-Oeste y, por último, los c. a patios rectangulares orientados Norte-Sur. 
[Elaboración propia en VectorWorks].  
SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO 
RA=0.5 
  
RA=1 
  
RA=2 
  
Figura 66: Porcentajes de sombras generadas en las superficies de patios en Teherán. 
Patios analizados: RA=0.5, RA=1 y RA=2. Los gráficos a. corresponden a patios de planta cuadrada, los b. a 
patios rectangulares orientados Este-Oeste y, por último, los c. a patios rectangulares orientados Norte-Sur. 
[Elaboración propia en Excel]  
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4.1.1.3.2. Radiación acumulada 
A continuación se comparan patios de planta rectangular de proporciones 2:1 con orientación este-
oeste y norte-sur con distintas relaciones de aspecto, para determinar la radiación solar acumulada 
en cada caso durante los solsticios y establecer la orientación más favorable. 
 
SOLSTICIO DE VERANO 
Relación de aspecto: 0.5 Relación de aspecto: 1 Relación de aspecto: 2 
Orientación Este-Oeste 
 
  
Orientación Norte-Sur 
   
[Elaboración propia en Heliodon 2
TM
.] 
 
Tabla 4: Radiación solar acumulada durante el solsticio de verano en patios en Teherán 
Datos para 1 día en Teherán durante el solsticio de verano para patios orientados este-oeste y norte-sur, 
RA=0.5, 1 y 2. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.] 
 
Durante el solsticio de verano la fachada que recibe menor radiación es la fachada interior norte y 
las fachadas que reciben más radiación son la fachada interior este y oeste sin importar la 
orientación del patio. El suelo recibe gran cantidad de radiación solar ya que la posición del sol 
permite la incidencia del sol directo por más tiempo durante el día. Al analizar los resultados queda 
evidente que la radiación acumulada total por metros cuadrados es similar para cualquiera de las 
dos orientaciones estudiadas durante el verano. 
 
  
Teherán,  SOLSTICIO DE VERANO 
35° 41′ 46″N RA=0.5   RA=1   RA=2 
  Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur 
Suelo  4.00 kWh 3.20 kWh 6.20 kWh 4.40 kWh 8.3 kWh 6.10 kWh 
FIN  0.50 kWh 0.10 kWh 0.50 kWh 0.10 kWh 0.50 kWh 0.10 kWh 
FIS  3.20 kWh 1.30 kWh 2.40 kWh 1.00 kWh 1.70 kWh 0.80 kWh 
FIE  3.70 kWh 5.40 kWh 3.00 kWh 4.80 kWh 2.40 kWh 4.10 kWh 
FIO  3.70 kWh 5.40 kWh 3.00 kWh 4.80 kWh 2.40 kWh 4.10 kWh 
TOTAL (kWh) 15.10 kWh 15.40 kWh 15.10 kWh 15.10 kWh 15.30 kWh 15.20 kWh 
TOTAL (kWh/m
2
) 1.08 kWh/m² 1.10 kWh/m² 1.45 kWh/m² 1.45 kWh/m² 1.91 kWh/m² 1.90 kWh/m² 
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SOLSTICIO DE INVIERNO 
Relación de aspecto: 0.5 Relación de aspecto: 1 Relación de aspecto: 2 
Orientación Este-Oeste 
 
  
Orientación Norte-Sur 
  
 
Tabla 5: Radiación solar acumulada durante el solsticio de invierno en patios en Teherán. 
Datos para 1 día en Teherán durante el solsticio de invierno para patios orientados este-oeste y norte-sur, 
RA=0.5, 1 y 2. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.] 
 
En invierno la fachada que recibe mayor radiación diaria es la sur en cada orientación y relación de 
aspecto. Esto se debe a la posición del sol más inclinada en comparación con el verano. La 
radiación total es similar en cada orientación, excepto en el caso de la relación de aspecto mayor, 
donde en la orientación norte-sur se recibe una cantidad considerablemente mayor por metros 
cuadrados que la orientación este-oeste ya que las fachadas interiores de un patio de estas 
dimensiones no funcionan como obstáculo para que el suelo reciba radiación solar. 
 
SOLSTICIO DE VERANO  SOLSTICIO DE INVIERNO  
  
Figura 67: Comparación de radiación solar acumulada en patios con relación de aspecto 0.5, 1 y 2.      
Izquierda: Solsticio de verano. Derecha: Solsticio de invierno. [Nota: cambio de escala en las ordenadas]. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.] 
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Teherán,  SOLSTICIO DE INVIERNO 
35° 41′ 46″N RA=0.5   RA=1   RA=2 
  Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur 
Suelo  0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 1.60 kWh 
FIN  0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 
FIS  3.60 kWh 2.40 kWh 3.50 kWh 2.40 kWh 3.20 kWh 2.50 kWh 
FIE  0.20 kWh 0.80 kWh 0.20 kWh 0.80 kWh 0.20 kWh 1.60 kWh 
FIO  0.20 kWh 0.80 kWh 0.20 kWh 0.80 kWh 0.20 kWh 1.60 kWh 
TOTAL (kWh) 4.00 kWh 4.00 kWh 3.90 kWh 4.00 kWh 3.60 kWh 7.30 kWh 
TOTAL (kWh/m²) 0.29 kWh/m² 0.29 kWh/m² 0.38 kWh/m² 0.38 kWh/m² 0.45 kWh/m² 0.91 kWh/m² 
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La cantidad de radiación acumulada durante el día en el suelo es mayor en el esquema Este-
Oeste. Aunque la cantidad total de radiación acumulada en los muros que dan hacia las 
habitaciones interiores es menor que en el esquema Norte-Sur, los patios orientados Este-Oeste, 
al poseer una mayor área en la fachada interior sur expuesta al sol, permite ser mejor aprovechada 
durante el invierno. 
 
Los resultados confirman la razón por la cual las casas-patio en regiones como similares a Irán, 
con veranos secos y calurosos e inviernos fríos, a menudo se encuentran orientadas según el eje 
Este-Oeste. Suelen estar agrupadas de esta manera con el objetivo de evitar al máximo la 
radiación solar durante los meses de verano. El ambiente cálido representa ante todo la necesidad 
de sombra, con la eliminación de la radiación en los muros Este y Oeste. Para crear sombras en 
estas fachadas interiores se sugiere una forma del patio alargada en dirección Este-Oeste, de 
modo que estos muros se den sombra al otro en diferentes horas del día. 
SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO 
 
 
  
  
Figura 68: Comparación entre la radiación acumulada en patios orientados Este-Oeste y Norte-Sur 
Patios estudiados RA=0.5, RA=1 y RA=2 
 Izquierda: Solsticio de verano. Derecha: Solsticio de invierno.  
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.] 
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4.1.2. Control de la radiación en patios en el clima cálido -
húmedo 
En zonas cálido-húmedas se busca la protección de la alta radiación solar en todo el año, siendo la 
época del verano la más crítica. En estas regiones se cuenta con una gran radiación solar directa y 
difusa, que deben ser tomadas en cuenta.  Los patios y las zonas exteriores, al igual que los 
edificios, han de estar en sombra para permitir su utilización como zonas habitables la mayor 
cantidad de horas al día. Lo que más se agradece en este clima son las sombras de los árboles, 
debiendo darse prioridad a la inclusión de árboles de sombra, en espacios de estancia exteriores 
como son los patios. [3] 
 
La radiación solar involucra dos aspectos importantes en las casas-patio, la ganancia de calor en la 
casa y la entrada de luz solar en los espacios interiores. El patio es una abertura horizontal que 
expone la casa al movimiento del sol. Naturalmente, mientras mayor sea la abertura, más 
oportunidades de ganancia de calor habrá. En un clima como el de Santo Domingo, con muchas 
horas de sol y gran cantidad de radiación solar, puede resultar contraproducente. [17] 
 
Una apropiada protección solar con aleros sirve también para proteger los espacios interiores de la 
lluvia. No solo se evita la radiación solar directa, sino que una buena estrategia es filtrar la luz solar 
que sí se desea que penetre en los espacios interiores.  La paradoja en climas cálido-húmedos es 
que la protección solar se consigue con patios con relación de aspecto menor y grandes 
habitaciones circundantes mientras que la ventilación es fomentada cuando se permite la mayor 
cantidad de movimiento de aire gracias a una edificación porosa y un patio muy abierto al cielo. 
 
4.1.2.1. Relación de aspecto 
Radiación solar acumulada en 1 día en Santo Domingo. Latitud 18° 30′ 00″ N.  
SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO 
Relación de aspecto: 0.5 
  
Relación de aspecto: 1 
  
Relación de aspecto: 2 
  
Figura 69: Radiación solar acumulada en patios en Santo Domingo 
Radiación diaria durante el solsticio de verano y el solsticio de invierno para patios con RA= 0.5, 1 y 2 
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Sto Dgo SOLSTICIO DE VERANO  SOLSTICIO DE INVIERNO 
18° 30′ 00″ N  RA: 0.5  RA:1  RA:2  RA: 0.5  RA:1  RA:2  
Suelo  2.00 kWh 2.90 kWh 4.40 kWh 0.00 kWh 0.10 kWh 0.80 kWh 
FIN  0.64 kWh 0.80 kWh 0.86 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 
FIS  0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 1.08 kWh 2.50 kWh 0.86 kWh 
FIE  1.36 kWh 1.60 kWh 1.86 kWh 0.43 kWh 0.60 kWh 0.71 kWh 
FIO  1.36 kWh 1.60 kWh 1.86 kWh 0.43 kWh 0.60 kWh 2.70 kWh 
TOTAL 5.36 kWh 6.9 kWh 8.98 kWh 1.94 kWh 3.8 kWh 5.07 kWh 
TOTAL 1.07kWh/m² 1.38 kWh/m² 1.80 kWh/m² 0.39 kWh/m² 0.76 kWh/m² 1.01 kWh/m² 
Tabla 6: Radiación solar acumulada en patios Santo Domingo  
Datos para 1 día en Santo Domingo durante el solsticio de verano y solsticio de invierno para patios con 
planta cuadrada, RA=0.5, 1 y 2. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del 
programa Heliodon 2
TM
.] 
 
SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO 
  
Figura 70: Radiación solar acumulada durante el solsticio de verano en Santo Domingo. 
Izquierda: Solsticio de verano. Derecha: Solsticio de invierno. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.] 
 
Se estudia la radiación acumulada en patios con diferentes relaciones de aspecto como primer 
paso para determinar el comportamiento de un patio en clima cálido-húmedo. Es importante aclarar 
que los datos de radiación acumulada obtenidos son datos teóricos que solo tienen en cuenta la 
radiación directa. A pesar de no tomar en cuenta la radiación difusa, muy importante en zonas 
tropicales, al no considerarse tampoco la alta nubosidad presente en estas regiones, creemos 
admisibles los valores para cumplir los objetivos de la tesina. 
 
Mayor relación de aspecto de un patio se traduce en mayor exposición a las condiciones 
exteriores, razón por la cual, igual que en casos anteriores, un patio con relación de aspecto mayor 
capta una cantidad de energía superior durante el día por cada metro cuadrado. Las fachadas 
interiores de estos patios no son capaces de producirse sombras de igual manera que lo hace un 
patio con relación de aspecto menor. 
 
En Santo Domingo, por su latitud, el sol se encuentra en una posición más vertical que en Teherán, 
por esta razón el patio no cumple efectivamente la función de protección solar como lo hace en 
lugares con un sol menos inclinado. El patio deberá de apoyarse en elementos de protección solar 
como celosías, pérgolas y árboles de sombra para poder combatir la gran cantidad de radiación 
solar directa y difusa. 
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La razón por la cual se prefieren patios con relaciones de aspecto grandes en regiones cálido-
húmedas no reside en la radiación solar recibida, sino en la posibilidad de ventilación cruzada que 
permite. Los corredores y balcones cobran gran importancia en los patios en zonas tropicales, ya 
que producen sombras en las fachadas interiores de la edificación permitiendo mantener patios 
con relaciones de aspecto grandes. 
 
4.1.2.2. Índice de sombra solar  
Santo Domingo, República Dominicana. 18° 30′ 00″ N  
 Solsticio de verano Solsticio de invierno 
 ISS=0.50 ISS=1 ISS=2 ISS=0.50 ISS=1 ISS=2 
7 h 
   
   
8 h 
      
9 h 
      
10 h 
      
11 h 
      
12 h 
      
13 h 
      
14 h 
      
15 h 
      
16 h 
      
17 h 
      
18 h 
      
19 h 
   
   
Tabla 7: Matriz de sombras de patios en Santo Domingo durante los solsticios. 
Patios estudiados: ISS=0.50, ISS=1, ISS=2 
[Elaboración propia en Google SketchUp].   
En el caso de la ciudad de 
Santo Domingo, ubicada en la 
latitud 18° 30′ 00″ N, el índice 
de sombra solar repercute en 
las áreas en sombra durante el 
invierno. 
 
En latitudes intertropicales 
(entre los trópicos de Cáncer y 
Capricornio), la posición del 
sol varía a lo largo del año y 
durante el solsticio de verano. 
 
En Santo Domingo, durante el 
solsticio de verano el sol se 
encuentra inclinado al norte, 
razón por la cual el índice de 
sombra solar no tiene 
importancia.  
 
La fachada hacia el Ecuador, 
en este caso la fachada 
interior norte, no será un 
obstáculo para que el sol 
alcance el suelo y las paredes. 
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4.1.2.3. Orientación 
4.1.2.3.1. Asoleamiento 
En una primera aproximación para determinar la orientación ideal para los patios en climas cálido-
húmedos, se estudia el asoleamiento de patios en la ciudad de Santo Domingo. De nuevo, se 
estudian las sombras generadas en patios con RA=0.5, 1 y 2 a las 9:00 a.m., 12:00 p.m. y 3:00 
p.m. Se muestra el porcentaje del suelo y las fachadas interiores que quedan en sombra en cada 
caso. 
 
Los gráficos a. corresponden a patios de planta cuadrada, los b. a patios rectangulares orientados Este-Oeste 
y, por último, los c. a patios rectangulares orientados Norte-Sur. 
 
 RA 0.5 
SOLSTICIO DE VERANO 
9:00 a.m. 12:00 p.m. 3:00 p.m. 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 77.00% b. 71.96%   c.81.35% 
Porcentaje en sombra:  
a. 65.89% b. 59.41%   c.72.54% 
Porcentaje en sombra:  
a. 75.87% b. 71.98%   c.80.06% 
SOLSTICIO DE INVIERNO 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 88.06% b. 88.44%   c.88.62% 
Porcentaje en sombra:  
a. 83.22% b. 84.67%   c.84.20% 
Porcentaje en sombra:  
a. 88.01% b. 88.31%   c.88.72% 
 
 RA 1 
SOLSTICIO DE VERANO 
9:00 a.m. 12:00 p.m. 3:00 p.m. 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 69.55% b. 65.53%   c.74.18% 
Porcentaje en sombra:  
a. 61.74% b. 56.57%   c.69.04% 
Porcentaje en sombra:  
a. 68.49% b. 65.14%   c.74.51% 
SOLSTICIO DE INVIERNO 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 84.44% b. 85.17%   c.85.38% 
Porcentaje en sombra:  
a. 78.17% b. 79.61%   c.66.53% 
Porcentaje en sombra:  
a. 84.13% b. 85.03%   c.85.74% 
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 RA 2 
SOLSTICIO DE VERANO 
9:00 a.m. 12:00 p.m. 3:00 p.m. 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 61.61% b. 58.85%   c.66.83% 
Porcentaje en sombra:  
a. 57.20% b. 52.40%   c.63.59% 
Porcentaje en sombra:  
a. 61.32% b. 58.38%   c.66.23% 
SOLSTICIO DE INVIERNO 
   
Porcentaje en sombra:  
a. 78.61% b. 79.75%   c.80.81% 
Porcentaje en sombra:  
a. 72.26% b. 72.89%   c.73.78% 
Porcentaje en sombra:  
a. 78.87% b. 79.51%   c.80.78% 
[Elaboración propia en VectorWorks.] 
 
SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO 
RA=0.5 
  
RA=1 
  
RA=2 
  
Figura 71: Porcentajes de sombras generadas en las superficies de patios en Santo Domingo. 
Los gráficos a. corresponden a patios de planta cuadrada, los b. a patios rectangulares orientados Este-Oeste 
y, por último, los c. a patios rectangulares orientados Norte-Sur. [Elaboración propia en Excel]  
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4.1.2.3.2. Radiación acumulada 
A continuación se toman patios alargados con relación de aspecto 2, para la radiación acumulada 
durante el solsticio de verano cuando el patio tiene orientación este-oeste y norte-sur. A partir de 
ahí se establecerá la orientación más favorable. 
SOLSTICIO DE VERANO 
Relación de aspecto: 0.5 Relación de aspecto: 1 Relación de aspecto: 2 
Orientación Este-Oeste 
 
  
Orientación Norte-Sur 
  
 
Tabla 8: Radiación solar acumulada en patios Santo Domingo durante el solsticio de verano. 
Datos para 1 día en Santo Domingo durante el solsticio de verano para patios con planta rectangular 2:1 
orientados este-oeste y norte-sur, RA=0.5, 1 y 2. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos 
obtenidos del programa Heliodon 2
TM
 
 
SOLSTICIO DE INVIERNO 
Relación de aspecto: 0.5 Relación de aspecto: 1 Relación de aspecto: 2 
Orientación Este-Oeste 
 
  
Orientación Norte-Sur 
  
 
[Elaboración propia Heliodon 2
TM
.]. 
Santo Domingo, SOLSTICIO DE VERANO 
18° 30′ 00″ N RA=0.50 RA=1 RA=2 
  Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur 
Suelo  5.10 kWh 3.50 kWh 6.70 kWh 5.90 kWh 8.10 kWh 5.90 kWh 
FIN  3.10 kWh 1.00 kWh 2.60 kWh 0.80 kWh 2.10 kWh 0.80 kWh 
FIS  0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 
FIE  2.80 kWh 4.70 kWh 2.30 kWh 3.40 kWh 1.80 kWh 3.40 kWh 
FIO 2.80 kWh 4.70 kWh 2.30 kWh 3.40 kWh 1.80 kWh 3.40 kWh 
TOTAL (kWh) 13.80 kWh 13.90 kWh 13.90 kWh 13.50 kWh 13.80 kWh 13.50 kWh 
TOTAL (kWh/m
2
) 0.99 kWh/m
2
 0.99 kWh/m
2
 1.74 kWh/m
2
 1.69 kWh/m
2
 1.73 kWh/m
2
 1.69 kWh/m
2
 
[Elaboración propia Heliodon 2
TM
.]. 
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Tabla 9: Radiación solar acumulada en patios Santo Domingo durante el solsticio de invierno. 
Datos para 1 día en Santo Domingo durante el solsticio de invierno para patios con planta rectangular 2:1 
orientados este-oeste y norte-sur, RA=0.5, 1 y 2. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos 
obtenidos del programa Heliodon 2
TM
 
 
SOLSTICIO DE VERANO  SOLSTICIO DE INVIERNO  
 
 
Figura 72: Comparación de radiación solar acumulada en patios con relación de aspecto 0.5, 1 y 2.                   
Izquierda: Solsticio de verano. Derecha: Solsticio de invierno. [Nota: cambio de escala en las ordenadas]. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.]. 
 
La orientación de los patios no presenta una importancia significativa en patios ubicados en Santo 
Domingo. En el caso de los patios en esta ciudad, la posición del sol muy vertical no permite que 
los muros interiores se creen sombras unos con otros, excepto cuando la relación de aspecto del 
patio es pequeña. 
 
SOLSTICIO DE VERANO SOLSTICIO DE INVIERNO  
 
 
0 kWh 
4 kWh 
8 kWh 
12 kWh 
16 kWh 
Este-Oeste  RA=0.5 Norte-Sur  RA=0.5 
Santo Domingo, SOLSTICIO DE INVIERNO 
18° 30′ 00″ N RA=0.50 RA=1 RA=2 
  Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur 
Suelo  0.00 kWh 0.10 kWh 0.00 kWh 0.90 kWh 0.40 kWh 1.60 kWh 
FIN  0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 0.00 kWh 
FIS  6.40 kWh 3.50 kWh 6.30 kWh 3.00 kWh 5.90 kWh 2.50 kWh 
FIE  0.50 kWh 1.90 kWh 0.60 kWh 1.70 kWh 0.60 kWh 1.60 kWh 
FIO  0.50 kWh 1.90 kWh 0.60 kWh 1.70 kWh 0.60 kWh 1.60 kWh 
TOTAL (kWh) 7.40 kWh 7.40 kWh 7.50 kWh 7.30 kWh 7.50 kWh 7.30 kWh 
TOTAL (kWh/m
2
) 0.53 kWh/m
2
 0.53 kWh/m
2
 0.94 kWh/m
2
 0.91 kWh/m
2
 0.85 kWh/m
2
 0.83 kWh/m
2
 
0.9 kWh/m² 
1.1 kWh/m² 
1.3 kWh/m² 
1.5 kWh/m² 
1.7 kWh/m² 
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Figura 73: Radiación solar acumulada en patios orientados Este-Oeste y Norte-Sur. 
Izquierda: Solsticio de verano. Derecha: Solsticio de invierno. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.]. 
 
4.1.3. Comparación 
4.1.3.1. Asoleamiento 
Al comparar las sombras producidas por los patios durante el solsticio de verano en las dos 
ciudades estudiadas, se muestra cómo los patios en Santo Domingo crean menos sombras en sus 
superficies por lo que se concluye que el aspecto más importante para la protección solar en patios 
es la posición del sol. Al mediodía el sol directo logra llegar a las superficies de los patios ya que se 
encuentra en una posición más vertical. En este caso el aspecto que prima es la relación de 
aspecto. Los patios RA=2  producen menos sombras en ambas ciudades. 
  
Figura 74: Comparación entre el porcentaje de sombras en los patios en Teherán y Santo Domingo 
Datos obtenidos para el solsticio de verano. Izquierda: Comparación por horas. Derecha: Promedio de los 3 
momentos analizados. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos de Heliodon 2
TM
]. 
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4.1.3.2. Radiación acumulada 
Durante el solsticio de verano, los patios en Teherán RA=0.5 y RA=2 reciben mayor radiación 
acumulada durante el día que sus contrapartes en Santo Domingo. Para la relación de aspecto 
igual a la unidad ocurre lo contrario en los patios rectangulares orientados tanto este-oeste como 
norte-sur. 
 
Figura 75: Comparación entre la radiación acumulada en los patios en Teherán y Santo Domingo 
Datos obtenidos para el solsticio de verano. 
Los gráficos a. corresponden a patios de planta cuadrada, los b. a patios rectangulares orientados Este-Oeste 
y, por último, los c. a patios rectangulares orientados Norte-Sur. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
]. 
 
Durante el solsticio de invierno, los patios en Teherán reciben menos radiación acumulada diaria, 
excepto en el caso de los patios RA=2 orientados norte-sur. Esto se justifica por la diferencia la 
posición del sol en las dos ciudades. El sol se encuentra más vertical en Santo Domingo, incluso 
durante el invierno, permitiendo una gran entrada de radiación solar a las superficies del patio. 
 
Figura 76: Comparación entre la radiación acumulada en los patios en Teherán y Santo Domingo 
Datos obtenidos para el solsticio de invierno.. 
Los gráficos a. corresponden a patios de planta cuadrada, los b. a patios rectangulares orientados Este-Oeste 
y, por último, los c. a patios rectangulares orientados Norte-Sur. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
]. 
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Los patios maximizan la interacción térmica entre la edificación y el ambiente exterior, 
introduciéndolo al corazón del edificio. Los efectos climáticos del patio dependerán en gran medida 
de los detalles de su diseño. [43] 
 
El comportamiento termodinámico y la distribución de las temperaturas en un patio son definidas 
por las interacciones de diferentes causas, como la interacción entre las superficies, elementos en 
el patio y el aire circulando entre ellos. Se crea una compleja estructura en la distribución de la 
temperatura del aire en el volumen. Las tres principales causas que explican esta distribución son: 
la estratificación, convección y el flujo del aire. [22] 
 
Figura 77: Sección vertical del patio.  
En gris: sección del edificio. En otros colores: Aire con diferentes temperaturas. Izquierda: Estratificación. 
Centro: Convección. Derecha: Patrones de Corrientes de aire. [Imágenes del modelo CFD]. [22] 
 
4.2. Estratificación térmica en patios. 
 
La temperatura del aire en un patio es el resultado de las 
temperaturas superficiales de todos sus elementos (suelo, 
paredes circundantes, fuentes, piscinas, etc.) y la mezcla con el 
aire del exterior. Por ser el patio una zona apartada puede 
poseer su propio microclima. La temperatura del aire dentro del 
patio puede ser marcadamente diferente que la del aire 
exterior, ya que la acción de mezcla entre estos volúmenes de 
aire es impedida por las paredes contiguas. 
 
Esto dependerá de la profundidad del patio y de la dirección y 
velocidad del viento. Otros aspectos involucrados son la 
localización (si el edificio se encuentra aislado o no) y las 
temperaturas de las superficies en el patio. 
 
La diferencia de densidad del aire, en función de la 
temperatura, hace que el aire caliente, menos denso, suba en 
un ambiente de aire frío. Este movimiento es llamado 
convección y puede llevar al fenómeno de la estratificación 
térmica en los patios.  
 
  
Figura 78: Vista en sección de las 
zonas de un patio. 
[Elaboración propia en VectorWorks a 
partir de [44].] 
 
Figura 79: Estratificación térmica en 
sección vertical del patio. [22]  
En gris: sección del edificio. En otros 
colores: Aire con diferentes 
temperaturas por estratificación.  
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El patio es capaz de actuar como pozo de frío por estratificación de las temperaturas del aire que 
contiene. Sin embargo, dependerá de las condiciones climáticas del emplazamiento y de las 
relaciones dimensionales del patio. 
 
Los patios pueden ser divididos en 3 zonas para separar las 
diferentes fuentes de calor en cada una: la temperatura de 
superficie, radiación directa y difusa, corrientes de aire y otras 
fuentes de calor. 
 
En un estudio experimental y análisis de espacios urbanos 
confinados realizado en el 2001 en Sevilla [44], se definieron 
diferentes zonas dentro de un patio por sus diferencias de 
temperaturas, lo que previene el uso de una sola temperatura 
característica para todo el volumen al momento de realizar 
simulaciones o mediciones.  
 
Por lo menos tres zonas deben ser definidas, siendo la zona 1 la 
cercana al suelo, incluyendo las zonas habitadas. La zona 3 es la 
más alta y se encuentra en contacto con el ambiente exterior. La 
zona 2 se encuentra entre la zona 1 y la zona 3.  
 
Contrastando con esta zonificación, solo se define una zona 
radiativa ya que todo el intercambio por radiación es permitido 
como resultado de la ausencia de obstáculos. Ocho superficies 
diferentes en las fachadas interiores del patio fueron definidas en 
esta investigación, incluyendo la zona 8 que es una zona virtual 
 
La distribución de las temperaturas en el patio se ve afectada por 
el equilibrio térmico de la radiación. Parte de la radiación solar 
incidente en las superficies del patio es absorbida y transformada 
en calor sensible. 
 
El patio genera situaciones alternadas de asoleamiento y sombra, que dependerán de la latitud en 
la que se encuentre. En las latitudes medias las superficies inferiores de las fachadas interiores del 
patio se mantienen durante muchas horas en sombra. Cerca del Ecuador, estas situaciones 
ocurren durante menos horas al día, ya que el sol se encuentra en una posición mucho más 
vertical. 
 
Si las paredes del patio tienen temperaturas más bajas que las temperaturas del aire, entonces el 
aire en contacto con las paredes se enfrían. En consecuencia, la densidad del aire aumenta y 
pasa a una capa inferior desplazando el aire más caliente que pasa a un estrato superior hasta 
estabilizarse. [22] 
 
Cuando el viento se encuentra casi quieto se puede observar estratificación en las temperaturas 
del aire del patio. Esta situación ocurre en muchas localidades durante las noches. El efecto de la 
estratificación es mínimo o nulo cuando ocurre ventilación por corrientes de viento provenientes 
del exterior. 
  
Figura 80: Superficies y zonas 
convectivas de un patio. [44] 
Definidas para la simulación térmica 
en el estudio “Experimental work and 
analysis of confined urban spaces”. 
Figura 81: Zona radiativa de un 
patio. [44] 
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4.3. Enfriamiento radiativo 
 
Todos los cuerpos, a temperatura superior a 0K, emiten radiación electromagnética con espectros 
de diferentes longitudes de onda en función de su temperatura. Todos los cuerpos expuestos a la 
bóveda celeste pierden calor por emisión de radiación de onda larga. [45] 
  
Los muros, techos y suelo emiten radiación de onda larga hacia el cielo. La intensidad de esta 
radiación emitida dependerá del factor de vista del cielo que posea la superficie. El balance neto 
entre las ganancias por radiación solar y la pérdida de calor por la emisión de radiación en ondas 
largas determinan el balance térmico del patio. 
 
Cuando el suelo de un patio se encuentra en sombra, gracias a su factor de vista del cielo, emite 
radiación hacia la bóveda celeste que se encuentra a una temperatura mucho menor y eso resulta 
en pérdida de calor. Cuando el patio es lo suficientemente profundo, abajo se suele encontrar frío 
acercándose al valor de la temperatura promedio del terreno. En una situación geográfica, el fondo 
del patio puede llegar a ser fresco pero en otra, tal vez bastante menos. 
 
El fenómeno de la radiación térmica consiste en la propagación de energía en forma de ondas 
electromagnéticas a través del vacío. Cuando un cuerpo está más caliente que su entorno pierde 
calor hasta que su temperatura se equilibra con la de su entorno. 
 
Estando expuesto al cielo, las superficies del 
patio se deshacen del calor previamente 
absorbido a través de emisiones de ondas 
largas. Mientras las superficies pierden calor, 
la temperatura de la capa de aire adyacente 
gradualmente desciende. El aire frío, más 
denso que el caliente, tiene a almacenarse en 
la parte inferior del patio. 
 
La cantidad de energía radiante emitida o calor radiado por un cuerpo negro viene dada por la Ley 
de Stefan- Boltzmann. De acuerdo con esta ley dicho calor es proporcional a su temperatura 
absoluta elevada a la cuarta potencia: [46] 
     
 
        
  [W/m2] 
 
Donde: 
σ  : es la constante de Stefan-Boltzmann, con valor de 5.67 x 10
-8
 W/m
2
K
4
. 
 
A partir de esta ley se puede calcular la energía radiante hemisférica total, para los cuerpos grises, 
que no son radiadores ideales, tomando en cuenta la emisividad hemisférica total del cuerpo. 
        (W/m2) 
 
  
Figura 82: Intercambio térmico radiativo en un  
patio. [32] 
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Si el objeto esta irradiando hacia alrededores más fríos, la pérdida neta de calor por radiación, por 
unidad de área y unidad de tiempo, puede expresarse como: 
          
   
 
Así, en las edificaciones, el intercambio de energía radiante entre la superficie de un patio y el cielo 
es dado por la siguiente ecuación: 
        
      
   
 
 
Donde, 
Eb, es la emisividad de la superficie del patio 
Tb, es la temperatura absoluta de la superficie del patio 
Tsky es la temperatura del cielo. 
 
Cuando una superficie emite radiación hacia otra con temperatura similar el intercambio de calor es 
pequeño. Sin embargo, cuando una superficie está expuesta al cielo, la situación es diferente. El 
flujo de radiación de ondas largas hacia la superficie es más débil que el flujo emitido hacia el cielo. 
Como resultado se enfrían las superficies expuestas al cielo.  
 
Este efecto se produce continuamente día y noche, sin embargo, durante el día muchas superficies 
se encontrarán expuestas al la radiación en ondas cortas del sol produciendo un aumento de calor 
que en la mayoría de los casos opaca el enfriamiento producido por las emisiones en ondas largas 
hacia el cielo. 
 
Se ha encontrado una clara correlación entre las temperaturas superficiales y el factor de vista del 
cielo. Sin embargo, no se ha demostrado una relación entre el factor de vista de cielo y la 
temperatura del aire. Esto es porque la temperatura del aire depende también del flujo de aire. [47] 
 
Normalmente, si la radiación emitida desde una superficie excede la radiación que absorbe, esta 
se enfría. Es posible enfriar superficies calientes y objetos en el suelo por radiación hacia el cielo. 
El grado de este enfriamiento radiativo depende de la intensidad de la radiación nocturna. Muchos 
factores pueden influir su intensidad, como las condiciones climáticas y la naturaleza de la 
superficie radiante. [48] 
 
Los lugares con mayor potencial de enfriamiento corresponden a sitios de cielo claro, baja 
humedad específica y poco viento. Los lugares húmedos y nublados, y aquellos expuestos a 
fuertes vientos, disponen de menores potenciales de enfriamiento radiante. En resumen, el 
potencial radiante disminuye cuando; aumenta la temperatura del aire, aumenta la nubosidad, 
aumenta la humedad específica o aumenta la velocidad del aire.  [45]  
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4.3.1. Enfriamiento radiativo en climas cálido-secos 
 
En zonas cálida-secas, la temperatura del aire baja considerablemente después del atardecer por 
la radiación hacia el cielo en las noches. El aire se encuentra relativamente libre de vapor de agua 
que reflejaría la radiación hacia el suelo, como ocurre en zonas cálido-húmedas. [49] 
 
Si en un patio en el clima cálido-seco se llegara a condensar agua en algún momento de la noche, 
durante el día, cuando comienza a subir la temperatura, se absorbería calor y se evaporaría 
rápidamente. En estas zonas se puede evacuar mucho calor sin tener el freno del agua o de la 
humedad a los cambios de temperatura. 
 
En el estudio “Experimental work and analysis of confined urban spaces” realizado en calles y 
patios en el barrio de Santa Cruz, Sevilla (Latitud 37° 22′ 59″ N), se observan estratificaciones de 2 
a 4 ºC durante el día a través de mediciones realizadas en un patio con profundidad = 5. Durante la 
noche no se reportó estratificación significativa. El efecto de la radiación solar directa puede ser 
observado en la reducción del efecto de oasis en las horas de máximo acceso solar. Este efecto es 
claramente atrasado por la inercia que crea la masa de la edificación. [44] 
 
En este estudio resultaron que las superficies superiores (4 y 7) poseían un mayor flujo de calor, 
principalmente por el hecho de ser las únicas superficies que reciben una importante cantidad de 
radiación solar tanto directa como indirecta. 
 
Durante las noches los flujos de energía son pequeños comparados 
con los valores manejados durante el día. El flujo conductivo se vuelve 
positivo durante la noche, devolviendo parte del calor acumulado 
durante el día cuando están presentes grandes temperaturas y la 
radiación solar. El intercambio radiativo de ondas largas es solo 
importante en las zonas superiores del patio (4 y 7) donde el flujo es 
negativo ya que el intercambio con el cielo y el resto de las superficies, 
todas a menor temperatura, tiene a enfriar las superficies. Las demás 
zonas presentan un balance entre la radiación hacia el cielo (que tiene 
a bajar las temperaturas) y el intercambio radiativo con el resto de las 
paredes (que tienen a calentarlas). 
 
Todas las temperaturas de las superficies se acercan durante la noche. Durante el día el 
comportamiento de cada superficie es completamente diferente. Las superficies superiores (4 y 7 
las cuales  reciben una gran cantidad de radiación solar) alcanzar temperaturas superiores a las 
del ambiente. Las superficies intermedias (3 y 6) alcanzan temperaturas inferiores a las exteriores, 
en especial durante las tardes. Las superficies inferiores (2 y 5) son las que consiguen 
temperaturas más bajas durante el día. El suelo se comporta en forma similar a las superficies 
inferiores. La única diferencia es un aumento de temperatura en el momento cuando recibe 
radiación solar directa. 
 
Para calcular el intercambio de energía radiante que se dan entre la superficie del suelo de de un 
patio y el cielo en climas cálido-secos se toma como ejemplo patios en la ciudad de Teherán. 
Suponiendo un cielo claro, que es lo ordinario en la región. De manera simplificada, se elige 
estudiar el intercambio producido por el suelo y el cielo aunque existe intercambio radiativo entre 
todas las superficies. Las superficies de las fachadas interiores intercambian tanto con el suelo 
como con el cielo. 
Figura 83: Superficies y 
zona radiativa de un 
patio. [42] 
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RA P 
S 
[m
2
] 
T 
[ºC] 
T 
Cielo 
[ºC] 
Rad 
recibida 
[kWh] 
Factor 
de 
vista  
[0-1] 
Rad 
emite 
suelo 
[kWh] 
Rad 
emite 
cielo 
[kWh] 
Diferencia 
[kWh] 
Diferencia 
[kWh/m
2
] 
10 0.1 4 30 -10 24.8 0.657 1193.17 677.26 12.42 3.10 
3.33 0.3 4 30 -10 21.2 0.393 713.72 405.12 13.79 3.45 
2 0.5 4 30 -10 18 0.257 466.73 264.92 13.16 3.29 
1 1 4 30 -10 10.8 0.11 199.77 113.39 8.73 2.18 
0.67 1.5 4 30 -10 6.4 0.058 105.33 59.79 5.31 1.33 
0.2 5 4 30 -10 0.4 0.007 12.71 7.22 0.27 0.07 
Tabla 10: Intercambio de energía radiante entre las superficies de patios en Teherán y el cielo claro. 
Nota: T [ºC]: Temperatura promedio en el mes de Junio. Tomando en cuenta el cielo claro durante el día y la 
noche. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
]. 
 
 
Figura 84: Intercambio radiativo resultante del suelo del patio y el cielo. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.Ver  Tabla 10] 
 
4.3.2. Enfriamiento radiativo en climas cálido-húmedos 
En climas cálido-húmedos las superficies del patio también son capaces de perder calor mediante 
el enfriamiento refrigerativo. No obstante, el patio no es capaz se perder tanto calor a través de la 
radiación hacia el cielo porque está enfrentado a otra temperatura que es la de las nubes. En 
regiones tropicales existe durante gran parte del tiempo nubosidad en el cielo, lo que dificulta la 
pérdida de gran cantidad de calor hacia la bóveda celeste. 
 
El enfriamiento radiativo no funciona bien en regiones nubladas ya que es reducido por la 
existencia de partículas como el vapor de agua en la atmósfera. Funciona mejor bajo cielos claros 
y baja humedad relativa porque el vapor de agua y otras partículas en el aire absorben la radiación 
de ondas largas reduciendo el ritmo de disipación de calor. [50] Especialmente durante las noches 
tiene lugar este fenómeno debido a que la  atmósfera terrestre presenta ciertas características que 
lo permiten. La atmósfera representa, para la radiación que emite la superficie terrestre, una 
especie de filtro: muy limpio, cuando el cielo está claro, sin nubes y con una humedad especifica 
baja, y muy tupido, cuando el cielo está nublado y la humedad especifica es elevada. 
 
Cuando el cielo no es claro, en presencia de nubes, la base de las nubes se comporta como  un  
cuerpo negro e impiden la salida de la radiación, absorbiéndola y reenviándola hacia la tierra. Esto 
es debido a que las partículas de agua de las nubes absorben y emiten el espectro total emitido 
por la tierra, en contraste con la absorción selectiva del vapor de agua.  
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Por esta razón los lugares con mayor potencial de enfriamiento corresponden a sitios de cielo 
claro, baja humedad especifica y poco viento. Por el contrario, los lugares húmedos y nublados, y 
aquellos expuestos a fuertes vientos, disponen  de menores posibilidades de aplicabilidad de este 
mecanismo de enfriamiento. 
 
Se ha concluido que, aun en el caso de un cielo muy nublado, el enfriamiento radiativo neto que 
una superficie puede alcanzar es casi la mitad de lo que podría ser bajo condiciones de cielo 
completamente claro. [46] 
 
El  potencial máximo  de enfriamiento radiativo se obtiene en regiones áridas, de cielos claros y 
baja humedad especifica. La eficiencia térmica de estos sistemas decae en la medida que aumenta 
el contenido de humedad, la temperatura y la velocidad del aire, y de  manera  particularmente  
importante, con la presencia de nubosidad. Sin embargo, también en lugares húmedos y 
medianamente nublados han sido evaluados algunos de estos sistemas, observándose potenciales 
de enfriamiento no despreciables.  
 
La temperatura aparente del cielo es importante. Si la temperatura del cielo es un poco baja, se 
podría estar más frío dentro del pozo del patio que sin él. En un clima tropical el sol se encuentra 
muy vertical y, por lo tanto, la cantidad de la radiación acumulada en el suelo es muy alta. La 
capacidad de perder calor por radiación va a depender en gran manera de la temperatura del cielo 
o de las nubes. Si solo se toma en cuenta la radiación se podría buscar una manera de hacer 
sombra a través de elementos móviles para que no llegara tanta radiación externa entonces las 
temperaturas serían más bajas. Durante las noches pueden remover estos elementos y las 
ganancias por radiación solar serían igual a las pérdidas. 
 
El problema del enfriamiento radiativo en climas cálidos-húmedos es que, si se enfría el aire del 
patio, que contiene mucha humedad, ha de condensar agua. Por lo tanto un patio profundo en 
clima húmedo estaría lleno de agua que podría llegar a ser foco de bichos que dificultan la 
habitabilidad. En climas secos no se presenta este problema por el bajo contenido de vapor de 
agua en el aire. 
 
Nuevamente, se estudia de manera simplificada el efecto del enfriamiento radiativo en climas 
cálido-húmedos solo tomando en cuenta el intercambio radiante entre el suelo del patio y el cielo. A 
pesar de que muchos otros intercambios ocurren, el intercambio radiativo entre suelo y cielo es el 
más representativo. 
 
RA P 
S 
[m
2
] 
T 
[ºC] 
T 
Cielo 
[ºC] 
Rad 
recibida 
[kWh] 
Factor 
de 
vista 
[0-1] 
Rad 
emite 
suelo 
[kWh] 
Rad 
emite 
cielo 
[kWh] 
Diferencia 
[kWh] 
Diferencia 
[kWh/m
2
] 
10 0.1 4 27 -10 23.6 0.657 1146.61 677.26 12.34 3.08 
3.33 0.3 4 27 -10 20.4 0.393 685.87 405.12 13.66 3.42 
2 0.5 4 27 -10 17.2 0.257 448.52 264.92 12.79 3.20 
1 1 4 27 -10 11.6 0.11 191.97 113.39 9.71 2.43 
0.67 1.5 4 27 -10 7.6 0.058 101.22 59.79 6.61 1.65 
0.2 5 4 27 -10 1.6 0.007 12.22 7.22 1.48 0.37 
Tabla 11: Intercambio radiante entre las superficies de patios en Santo Domingo y el cielo claro. 
Nota: T [ºC]: Temperatura promedio en el mes de Junio. Tomando en cuenta el cielo claro durante el día y la 
noche. [Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
]. 
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Figura 85: Intercambio radiante entre las superficies de patios en Santo Domingo y el cielo claro. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
. Ver Tabla 11]. 
 
Con una alta nubosidad, como es común en regiones tropicales, la radiación emitida por el patio 
hacia el cielo es menor, por lo que el intercambio de energía radiante resulta en mayores 
temperaturas de las superficies en contraposición al caso de un cielo claro y aire con menor 
contenido de vapor de agua que permite una mayor pérdida de energía. 
 
RA P 
S 
[m
2
] 
T 
[ºC] 
T 
Cielo 
[ºC] 
Rad 
recibida 
[kWh] 
Factor 
de 
vista 
[0-1] 
Rad 
emite 
suelo 
[kWh] 
Rad 
emite 
cielo 
[kWh] 
Diferencia 
[kWh] 
Diferencia 
[kWh/m
2
] 
10 0.1 4 27 -10 23.6 0.657 1146.61 677.26 12.34 4.47 
3.33 0.3 4 27 -10 20.4 0.393 685.87 405.12 13.66 4.24 
2 0.5 4 27 -10 17.2 0.257 448.52 264.92 12.79 3.74 
1 1 4 27 -10 11.6 0.11 191.97 113.39 9.71 2.66 
0.67 1.5 4 27 -10 7.6 0.058 101.22 80.16 7.09 1.77 
0.2 5 4 27 -10 1.6 0.007 12.22 7.22 1.48 0.38 
Tabla 12: Intercambio radiante entre las superficies de patios en Santo Domingo y el cielo nublado. 
Nota: T [ºC]: Temperatura promedio en el mes de Junio. Tomando en cuenta el cielo claro durante el día y 
cielo nublado  la noche.  
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
]. 
 
 
Figura 86: Intercambio radiante entre las superficies de patios en Santo Domingo y el cielo nublado. 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
. Ver Tabla 12]. 
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4.4. Convección 
Excepto durante las horas en las que el sol es muy vertical, el fondo del patio y parte de las 
paredes se encuentran en sombra generando la convección, que es un sistema de propagación de 
calor en fluidos donde una parte del mismo es calentado, con lo cual disminuye su densidad y 
tiende a subir, y así es substituido por otra parte más fría del fluido. [23] 
 
Lo que se llama convección en sí, es el transporte de calor por 
medio del movimiento del fluido. La velocidad de transferencia 
será prácticamente la del movimiento de las moléculas del fluido 
y, en el caso del aire, del orden de dm/s. [23] Por convección, 
siempre hay una cantidad de renovación de aire en el patio 
aunque sea profundo, generando ventilación incluso en épocas 
de calma.  
 
Si el patio es profundo el aire caliente del exterior no entra en el 
patio excepto en la parte superior donde se crean vórtices. De 
esta manera el patio funciona como reserva de aire frío. Si las 
paredes del patio se encuentran más calientes que el aire (por 
los efectos de la radiación solar, por ejemplo), el aire en contacto 
con las paredes se calienta. Una corriente convectiva es creada 
cuando el aire en contacto con las paredes calientes sube y el 
aire caliente baja al centro del patio. [22] 
 
Cuando la velocidad del viento externo que entra en el patio es 
despreciable, los patrones de corrientes de aire en el patio 
dependerán de la configuración del mismo, en especial de la 
profundidad (P=H/W). La flotabilidad, causada por la diferencia 
de temperaturas entre las superficies y el aire dentro del 
volumen, es la principal fuerza que origina la convección. 
 
En el pasado, se han realizado estudios [51] que a través de 
simulaciones analizan la convección en dos sentidos, en primer 
lugar, el flujo de calor disipado por las paredes verticales y el 
perfil de temperaturas dentro del cerramiento. En segundo lugar, 
se obtiene el patrón de corrientes de aire en el volumen.  
 
El sistema relativamente estático de enfriamiento que se da en los patios demuestra cómo se 
genera movimiento de aire por convección. [32] 
 
Durante las noches, el aire del patio suele ser más cálido que el aire exterior y la velocidad del 
viento suele reducirse o parar del todo. En climas cálido-húmedos, esta diferencia no es tan 
pronunciada. Sin embargo, en este ambiente en calma las paredes del patio disipan lentamente el 
calor acumulado, una corriente de aire por convección natural se crea con el aire frío bajando por 
el centro del patio y aire caliente ascendiendo cerca de las paredes. Este fenómeno es menos 
efectivo en patios profundos por la proximidad de las paredes. En este tipo de patios el calor no se 
remueve efectivamente de la parte inferior del patio, pudiendo producir condiciones más calurosas 
durante la noche. 
  
Figura 87: Sección vertical del 
patio. [22]  
En gris: sección del edificio. En 
otros colores: Aire con diferentes 
temperaturas por convección. 
[Imagen del modelo CFD].  
Figura 88: Fenómeno de la 
convección en sección del patio. 
Muros en rojo: Muros calientes por 
la radiación solar. 
[Elaboración propia en 
VectorWorks]. 
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4.4.1. Disipación de flujos de calor 
El flujo de calor disipado por las paredes depende de las diferencias de temperaturas entre las 
paredes calientes y el aire exterior, pero también es influenciado por su geometría. Para la misma 
diferencia de temperaturas y, considerando el aire con propiedades constantes, el flujo de calor 
dado por las paredes al aire que lo rodea varía asemejándose al número de Nusselt junto a la 
pared. [51] 
 
El Número de Nusselt (Nu) es un número adimensional que mide el aumento de la transmisión de 
calor desde una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por convección) 
comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por conducción.  
  
4.4.2. Distribución de temperaturas 
En el artículo “Wind Driven and Thermal Air Flow Patterns at Courtyards” [51] se definió una 
temperatura adimensional para relacionar la temperatura del aire del interior del patio con la 
temperatura de referencia del exterior para los flujos de aire por diferencias de temperaturas. 
 
  
      
         
 
      
  
 
 
Fórmula 7: Temperatura adimensional por diferencia de temperaturas. [51] 
 
La temperatura adimensional aumenta para diferencias de temperaturas mayores. La Figura 89 
muestra la temperatura adimensional promedio para todo el patio para diferentes profundidades y 
diferencias de temperaturas. Cuando la profundidad del patio aumenta, la temperatura 
adimensional tiende a ser asintótica con la unidad. 
 
Figura 89: Temperatura adimensional en patios con diferentes profundidades y ∆T. [51] 
 
Las velocidades del aire pueden variar desde unos cm por segundo (convecciones térmicas) hasta 
a unos cuantos m por segundo (vientos). Ya que los movimientos de aire producidos por el viento 
poseen rangos de velocidades mayores en esta tesina solo se calcularán las velocidades del aire 
dentro del patio producidos por influencia del viento exterior. 
 
  
79 
 
4.5. Flujo de aire por viento 
El patio puede ser ventilado de dos formas. El primer caso se da cuando el patio es aislado en el 
centro del edificio y solo expuesto al exterior mediante su abertura hacia el cielo, se forma un área 
de succión y el aire es aspirado desde el exterior para proveer ventilación al interior del patio. Parte 
de este aire puede tratar de escapar de la misma manera en la que entró creando un vórtice. Una 
porción del aire que entra viaja hasta los espacios interiores adyacentes pero se estanca ya que no 
existen otras aberturas en la envolvente del edificio o las mismas se encuentran cerradas. [52] 
 
El segundo caso se da cuando el patio se ventila no solo por su abertura superior sino  que existen 
perforaciones en la envolvente de la edificación. En este caso el patio se convierte en una 
chimenea que dirige el aire fuera del edificio. Evidentemente el patrón de la corriente de aire es 
influenciado por las características y posiciones de las aberturas en la envolvente. Los patrones de 
corriente de aire determinarán el potencial para la ventilación natural. [53] 
 
 
Figura 90: Simulación de la distribución vertical de las corrientes de aire.  
Caso 1: Vórtice. Caso 2: Chimenea de aire. [52] 
 
4.5.1. Ventilación en patios cerrados 
 
En el artículo “Wind driven and termal air flow patterns at courtyards” [51] se proporciona los 
perfiles de velocidades del viento obtenidos para patios abiertos solo al cielo de diferentes 
profundidades.  
 
Figura 91: Perfiles de velocidades longitudinales en el plano central del patio [51] 
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Para patios muy poco profundos (P=0.1), hay poco o ningún flujo inverso. Los patios poco 
profundos e intermedios (P=0.3, 0.5 y 1), muestran velocidades negativas cerca del suelo 
convirtiéndose en positivas mientras se sube en el patio. Los patios profundos (P 1˃.5), muestran 
velocidades cercanas a cero a través de casi toda su altura, volviéndose negativas cerca del tope 
del patio.  
 
Los patios confinados, pueden tener sus propias condiciones térmicas debido a la mínima mezcla 
de aire entre el patio y el exterior. La profundidad del patio, velocidad del viento y dirección del 
mismo influyen de gran manera en el comportamiento de las corrientes de aire dentro del patio. 
 
 
Figura 92: Perfiles de temperaturas del aire para patios de diversas profundidades. 
7
 
 
4.5.2. Ventilación cruzada en patios 
Cuando un patio ventila a través de varias aberturas además de la abertura superior hacia la 
bóveda celeste, la mayoría de las aberturas en la envolvente poseen una zona de presión positiva 
mientras que la abertura hacia el cielo del patio muestra una zona de presión negativa. Esta 
diferencia de presiones es la fuerza que induce la corriente del aire y optimiza la exposición de las 
paredes al aire entrante. El aire que entra por la envolvente viaja a través de los espacios interiores 
(que se encuentren entre la abertura y el patio) antes de ser descargado hacia el cielo a través del 
patio.  
 
Se ha encontrado que la mayor distribución de aire hacia el interior se da cuando el patio actúa 
como chimenea de aire cuando las aberturas en la envolvente dejan entrar el viento desde el 
exterior. Los resultados obtenidos indican que los diferentes patrones de aire y sus 
correspondientes composiciones de aberturas están correlacionados con el comportamiento 
térmico del interior del edificio con patio. [54] 
 
Los patios que se encuentran conectados al exterior por otras aberturas aseguran mayores flujos 
dentro del volumen y, en consecuencia, mayores velocidades del aire que las que se dan en un 
patio confinado. Estos patios conectados experimentan mayores diferencias de presiones entre la 
parte superior del patio y la inferior que en un patio cerrado. 
 
  
                                                   
7
 Álvarez, Servando. [En línea] Disponible en Web: http://es.scribd.com/doc/76607839/43603526-
Presentacion-Servando-Alvarez-Curso-Sostenibilidad-Urbana-Creativa [Consulta: julio 2012] 
Figura 93: Corrientes de aire en patios y habitaciones con ventanas abiertas. [53] 
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4.5.3. Ventilación en patios en clima cálido-seco 
Los patios cerrados, solo abiertos hacia el cielo, funcionan mejor en climas cálidos secos ya que 
actúan como una zona de succión que induce el aire desde su abertura superior. [10] La cantidad 
de aire que circula, no obstante, es mucho menor que un patio ventilado a través varias aberturas. 
Esto puede resultar beneficioso en un lugar desértico con vientos cargados de polvo en el exterior. 
 
En regiones cálidas es importante lograr el mínimo de 
interacción entre el exterior y el interior. El rol del patio 
central es la de aprovechar la capacidad de flotabilidad del 
aire caliente, menos denso, para forzar la ventilación a 
través de pequeñas ventanas estratégicamente ubicadas. 
[6] Un sistema válido para climas cálidos con vientos 
frecuentes e intensos, es el de la torre de viento, que 
muchas veces se encuentra en casas con patio en climas 
cálido-secos.  
 
En zonas cálido-secas son muy comunes, pero se han realizado pocas investigaciones para 
describir y simular las corrientes de aire a través de las torres, el interior y el patio central. [53] En 
este sistema se introduce aire exterior al ambiente mediante una torre que se eleva hasta una 
altura suficiente por encima de la cubierta del edificio y recoge el viento donde es más intenso. El 
aire así captado se conduce hasta la parte baja de los locales mediante conductos. La ventilación 
que genera no es muy grande y sólo empieza a ser notable si los vientos son intensos. Se pueden 
generar renovaciones horarias (rh) de entre 3 y 6 volúmenes por hora.  
 
Estas torres de introducción de aire tienen la ventaja de poderse combinar con diferentes sistemas 
de tratamiento de aire y también con los sistemas de extracción. En la torre evaporativa, el aire que 
penetra por la parte superior de una torre se enfría por la evaporación del agua que humedece las 
paredes de su interior. Este aire enfriado y por lo tanto más pesado, tiende a caer y entra en el 
ambiente acondicionado desde la parte baja de la torre. El uso de torres de viento para la 
refrigeración evaporativa contribuye significativamente en la mejora de las condiciones térmicas 
dentro del patio y las áreas habitables contiguas. La integración del patio con la torre de viento es 
efectiva en crear un espacio cerrado que posee características climáticas únicas dentro de un clima 
extremo. 
 
El patio en sí mismo puede funcionar como un sistema de tratamiento de aire en climas cálido-
secos. El efecto ambiental de un patio consiste en crear un espacio abierto dentro de un volumen 
de un edificio, que genera un microclima específico relativamente controlado y actúa como filtro 
entre las condiciones exteriores y las interiores. Su actuación se basa en acondicionar el aire por 
efecto evaporativo. 
 
Una de las formas más antiguas y simples para propiciar el enfriamiento evaporativo, es la creación 
de patios “húmedos”. En ocasiones albergan cuerpos de agua, como fuentes o estanques. Cuando 
el aire pasa por las superficies de los cuerpos de agua, o atraviesa zonas con rocío generadas por 
éstos, se genera el proceso de evaporación que provoca la disminución de su temperatura. Algo 
similar sucede con la vegetación, ya que a través de sus poros la mayoría de las plantas liberan 
humedad hacia el ambiente en forma constante. Si no es posible captar aire fresco al menos puede 
enfriarse recurriendo a la construcción de microclimas como patios interiores y con la ayuda de la 
vegetación. En zonas de clima seco puede aumentarse el enfriamiento por medio de la 
evaporación del agua, colocando fuentes o superficies húmedas expuestas a las corrientes de aire.   
Figura 94: Funcionamiento de una torre 
de viento [63]. 
Izquierda: durante el día. Derecha: durante 
la noche.  
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4.5.4. Ventilación en patios en clima cálido-húmedo 
La mayoría de la literatura existente sobre el tema se ocupa de los patios en zonas cálidas y secas, 
relegando a un segundo plano el estudio de las edificaciones con patios en zonas cálidas y 
húmedas. Algunos estudios se han concentrado en patios aislados, abiertos solo hacia el cielo. [53] 
 
En regiones cálido-húmedas, particularmente en los trópicos, los patios demuestran una respuesta 
diferente al clima respecto al funcionamiento en zonas cálidas-secas. La principal estrategia es 
defensiva para lograr el enfriamiento en el interior del edificio a través de protección solar y 
ventilación. Los patios cerrados proveen el menor potencial para la prevención del 
sobrecalentamiento y promoción del enfriamiento pasivo ya que los vórtices de corrientes de aire 
que se crean en ellos traen calor de la radiación solar directa y difusa hacia el patio.  
 
Figura 95: Velocidades del viento para patios con distintas profundidades. 
[Elaboración propia a partir de la velocidad promedio del aire en Santo Domingo (2.8 m/s) utilizando los 
perfiles de velocidades longitudinales en el plano central del patio (Figura 91). Las velocidades negativas en el 
gráfico corresponden a flujos de aire en dirección contraria a la dirección del viento exterior.] 
 
Figura 96: Porcentaje de las velocidades del viento promedio para cada profundidad del patio. 
Velocidades resultantes respecto a la velocidad exterior. 
[Elaboración propia en Excel a partir de la Figura 96].  
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Luego de encontrar las velocidades del viento resultantes para las alturas del patio partiendo de la 
velocidad promedio del viento en Santo Domingo, se puede confirmar que los patios confinados, 
solo abiertos hacia el cielo, son espacios muy mal ventilados para las necesidades de un clima 
cálido-húmedo como el de Santo Domingo. 
 
Para la mayoría de los patios, no solo se reduce en gran parte 
la velocidad del viento exterior (de 1.79% a 16.31% como 
promedio en la sección central en los casos estudiados) sino 
que se crean flujos inversos cambiando el sentido del aire con 
respecto del aire exterior.  
 
Esto se debe a los vórtices que se crean en diferentes alturas 
del patio dependiendo de su profundidad. Los patios muy 
poco profundos (P=0.1) no crean remolinos, por lo que no se 
produce flujo en sentido inverso al exterior. 
 
A partir de la profundidad P=0.30 se crea un remolino ovalado 
que explica el flujo inverso en la mitad inferior del patio. Para 
los patios profundos en la mayor parte de su sección central 
no hay movimiento del aire inducido por el viento exterior, por 
lo que solo dependería del movimiento de aire inducido por la 
convección natural, excepto en la parte superior del patio 
donde se crea un vórtice. Este vórtice es mucho más débil 
que los vórtices creados en patios con profundidades 
intermedias. 
 
Una solución para estos patios es la incrementar la ventilación, idealmente a través de movimiento 
de aire ascendente generado horizontalmente desde aberturas que se encuentran en la envolvente 
del edificio. Además, es recomendable la creación de sombras en el patio a través de elementos 
en el tejado o de paisajismo.  
 
Resultados de simulaciones de dinámica de fluidos (CFD) revelan que existe una reducción de la 
temperatura del aire interior por debajo de los niveles del ambiente exterior cuando el patio de un 
edificio semi-cerrado funciona como chimenea de aire [Ver a 4.5.2], liberando aire del interior de la 
edificación hacia el cielo. 
 
El principio a seguir es el de realzar la ventilación cruzada a través de una serie de de aberturas. 
La distribución típica del patio en zonas húmedas permite que el mismo actúe como una chimenea 
del aire para los espacios construidos que lo rodean. 
  
Figura 97: Tres tipos de patrones de 
corrientes de aire en patios de 
diferentes profundidades. [21] 
[Los dibujos no se encuentran a escala] 
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Figura 98: Sección del patio como chimenea de aire en una casa-patio en el trópico. [40] 
 
En la mayoría de los casos, las aberturas hacia el exterior son usadas para permitir la ventilación 
inducida por el viento hacia el interior. Las casas-patio en regiones cálido-húmedas, a menudo han 
sido adaptadas para posibilitar la ventilación cruzada. La geometría causa diferentes campos de 
presiones en el eje de la corriente del viento, convirtiendo el edificio en una especie de chimenea. 
[52] 
 
La entrada hacia el patio, en forma de zaguán, puede servir como túnel de viento enfocando el aire 
hacia el patio a la vez que ventila los espacios interiores alrededor del mismo. 
 
Para evitar que el calor del exterior penetre en las estancias con el viento, las aberturas del 
perímetro exterior del edificio son protegidas con sombras, en la mayoría de los casos, obtenidas 
con grandes techos o espacios intermedios como varandas. [10] 
 
Investigaciones revelan que la modificación de la temperatura del aire interior en un edificio con 
patio naturalmente ventilado, depende de la corriente de aire a través del edificio. 
 
La corriente de aire es el efecto principal que dicta el ambiente 
térmico dentro del patio. El efecto del aire promueve el confort de 
los ocupantes y enfriamiento de las estructuras, controla el 
sobrecalientamiento y remueve el exceso de calor del interior de la 
edificación. Esto es deseable cuando la temperatura del aire 
exterior es más baja que la temperatura del aire interior. El aire es 
movido por el efecto de diferencias de presiones del aire o por 
efecto chimenea, que pueden ser regulados por la permeabilidad 
al viento de la geometría o la permeabilidad al viento del 
cerramiento [10]. 
 
La geometría de la sección del edificio y sus cerramientos pueden regular el patrón de corriente de 
aire dentro del patio. Los patios completamente cerrados hacia el exterior reciben ventilación 
generada por el viento exterior que penetra a través de la abertura hacia el cielo, involucrando dos 
corrientes de aire distintas. Un patrón de aire comprende la circulación en el nivel superior del 
espacio “vórtice superior”, con aire estancado en la parte inferior, en otros, el vórtice ocupa todo el 
ancho y alto del patio, conocido como “vórtice completo”.  
Figura 99: Planta de la 
vivienda de un monje en 
Kandy, Sri Lanka. [40] 
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Donde: 
ρ: densidad del aire (kg/m
3
) 
Cp: calor específico del aire (J/kg K) 
T: temperatura en el patio (K) 
Tref: temperatura externa o de referencia (K) 
Uref: velocidad externa o de referencia del viento (m/s) 
W: ancho del patio (m) 
G: flujo de calor despedido desde el patio (W) 
4.5.5. Temperaturas en patios cerrados 
En estudios anteriores sobre el flujo del viento en los patios se 
ha definido una temperatura adimensional dentro del patio 
central y cerrado, solo exponiéndose al exterior a través de su 
abertura superior [42]. La temperatura adimensional es un 
número sin unidades utilizado en la transferencia del calor. No es 
una proporción, razón o relación entre temperaturas sino un 
coeficiente definido para comparar dos diferencias de 
temperaturas en cuya expresión se encuentra la variable 
temperatura (T) de un punto cualquiera del volumen en 
consideración.
8
 
 
El patrón de aire es decisivo cuando se calcula el 
comportamiento térmico y es por lo tanto un importante aspecto 
ya que el objetivo es calcular el confort térmico en los patios. 
Anteriormente se ha estudiado la relación existente entre el flujo 
del viento y la distribución de temperaturas en el patio. [42] Se ha 
definido una temperatura adimensional basada en el intercambio 
térmico por convección utilizado por primera vez por David Hall 
en el artículo “Dispersion from Courtyard” y retomado en “Air flow 
pattern at courtyards” por Servando Álvarez y su equipo. 
 
Dependiendo de la cantidad de radiación recibida, el clima y los efectos de la estratificación del 
aire, el patio puede funcionar como fuente de calor o como pozo de frío. Cuando el patio actúa 
como una fuente de calor la fórmula para la temperatura adimensional es la siguiente: 
 
 
 
  
                
 
 
 
 
Fórmula 8: Temperatura adimensional 
para patio central como fuente de 
calor. [42] 
 
 
Se le llama temperatura adimensional al flujo de calor sensible dividido entre el flujo del patio. Una 
baja temperatura adimensional (θ) muestra que el patio es bueno disipando la energía generada 
dentro de él. θ depende de la velocidad de aire externo que entra, y el patrón de corriente de aire 
del patio. Se puede producir un vórtice dentro del patio que fomente el movimiento de aire dentro 
del volumen. [43] 
 
La existencia de corrientes de aire en el patio (por ejemplo inducidas por el viento) es un factor 
clave para entender su comportamiento termodinámico. Dependiendo de la forma del patio, 
diferentes patrones de corrientes de aire serán producidos. La estructura de las corrientes y la 
distribución de las  temperaturas dependerán de la profundidad del patio. Esta relación no es una 
proporción directa sino que describe una curva irregular. [22]  
                                                   
8
http://www.proz.com/ 
Figura 100: Corriente de aire en 
sección vertical del patio.  
En gris: sección del edificio. En 
otros colores: Aire con diferentes 
temperaturas por flujo de aire. 
[Imagen del modelo CFD]. [2] 
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Figura 101: Planta y sección de un patio 
[Elaboración propia en VectorWorks] 
Los principales parámetros serán la altura y la 
anchura del patio, ya que la profundidad del 
mismo será una característica importante para 
clasificar todos los casos.  Con diferentes 
profundidades, el aire exterior y la recirculación 
del aire interior variarán. La profundidad del patio 
interesa para saber cuán importante es la mezcla 
de aire exterior comparado con el efecto de 
enfriamiento radiativo. 
 
La altura del patio donde se tomen las 
temperaturas es un factor muy importante. 
Cuando el patio es fuente de calor, mientras en 
la base del patio las temperaturas crecen 
proporcionalmente con la profundidad del patio, 
en el tercio superior la temperatura adimensional 
continúa descendiendo. Esto es porque en patios 
profundos, un pequeño remolino se forma en la 
parte superior, renovando el aire en una forma 
muy intensa. 
 
 
  
Figura 102: Temperaturas adimensionales en la base del 
patio en función de la profundidad del mismo. [42] 
Figura 103: Gráfico de la 
temperatura adimensional de 
patios como fuentes de calor. [22] 
Temperaturas relacionadas con la 
profundidad en 3 diferentes zonas 
de la sección del patio. 
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Donde: 
θ: temperatura adimensional 
θ ref: temperatura adimensional de referencia = 25 
ρ: densidad del aire (kg/m
3
) 
Cp: calor específico del aire (J/kg K) 
T: temperatura en el patio (K) 
Tref: temperatura externa o de referencia (K) 
Uref: velocidad externa o de referencia del viento (m/s) 
W: ancho del patio (m) 
G: flujo de calor despedido desde el patio (W) 
Figura 104: Gráfico de 
temperaturas adimensionales en 
patio como drenante de calor. 
[22] 
Dependiendo de la profundidad del 
patio que actúa como  pozo de frío 
en 3 diferentes alturas. Se resaltan 
los patrones de flujo para P=0.1, 
P=1 y P=5, que corresponden con 
cambios en las tendencias de las 
temperaturas adimensionales. Las 
líneas representan θ en 3 diferentes 
alturas y la temperatura promedio 
en el patio. 
Cuando el patio actúa como pozo de frío, la fórmula para la temperatura adimensional es la 
siguiente: 
 
 
       
                
 
 
 
 
Fórmula 9: Temperatura adimensional 
para patio central como pozo de frío. [22] 
 
 
 
 
 
El gráfico de temperaturas adimensionales en un patio que funciona como drenaje del calor, 
muestra que cuando la profundidad del patio aumenta, la temperatura para las alturas bajas y 
medias del patio decrecen.  Cuanto mayor es la profundidad, a partir de P=1, menor renovación de 
aire se da en las partes bajas y medias del patio ya que se crea un pequeño vórtice en la parte 
superior. Se crea un aislamiento adicional con respecto a las condiciones exteriores. 
 
De la forma del patio dependen los diferentes patrones de corrientes de aire que se pueden dar en 
un patio. Diferentes forman dan lugar a diferentes velocidades de aire y diferentes renovaciones de 
aire por hora en diferentes tipos de patios.  
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4.5.5.1. Patios poco profundos 
Para patios poco profundos, una gran cantidad de aire exterior entra. La geometría en este caso 
muestra que el aire no recircula mucho dentro del volumen del patio. El flujo de aire en este 
espacio muy abierto, hace que las líneas de corriente bajen completamente y no haya diferencias 
de presiones considerables desde el patio al exterior.  
 
Figura 105: Corrientes de aire en patios poco profundos [22] 
 
Este comportamiento es válido para profundidades de P˂0.30. [43] Los patios con poca 
profundidad muestran poca estratificación de las temperaturas del aire.  Cuando la profundidad es 
P=0.30, aparece un remolino ovalado, pero el mismo produce pocas renovaciones de aire. El 
remolino ovalado se define más con el incremento de la profundidad del patio, aumentando la 
renovación de aire en el mismo. 
 
Cuando el patio actúa como fuente 
de calor (por ejemplo, cuando las 
paredes se encuentran más 
calientes por la radiación solar), el 
comportamiento del patio poco 
profundo es el siguiente: la 
temperatura adimensional es baja, 
aumentando al máximo cuando la 
profundidad alcanza el valor de 0.3. 
Si la profundidad del patio crece, la 
temperatura adimensional decrece. 
 
En patios muy abiertos, P˂0.3, las corrientes de aire penetran completamente el interior sin crear 
recirculación (remolinos o vórtices). Esto sugiere que las diferencias de distribución de la 
temperatura del aire en el interior del patio no difieren substancialmente del exterior. El patio poco 
profundo favorece la mezcla entre el aire exterior y el interior. Con la profundidad P=0.3, la 
ventilación posee el valor mínimo porque la velocidad del viento disminuye. 
 
El patio con estas proporciones facilita pocas sombras por lo que las paredes pueden acumular 
calor cuando se exponen al sol. La radiación solar es el principal factor que puede hacer que las 
paredes de un patio funcionen como fuentes de calor. [22] 
 
 
  
Figura 106: Patios abiertos e intermedios como fuentes de 
calor 
[Elaboración propia en VectorWorks a partir de [22] ]. 
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4.5.5.2. Patios de profundidades medias e igual a la unidad 
Cuando los patios se estrechan, el acceso de aire exterior se vuelve menos eficiente. En contraste, 
la recirculación se vuelve importante con la aparición de un vórtice que eficientemente mezcla el 
aire exterior en el volumen. Por esta razón, la disipación de calor es mejor en patios con 
profundidades medias, 0.30˂P˂1, ya que la eficiencia al mezclar el aire exterior tiene un efecto 
potente a pesar de la reducida entrada de aire. 
Cuando la profundidad del patio es 
igual a 1, o sea de sección 
cuadrangular, se crea un vórtice o 
recirculación que crea diferencia de 
presiones desde ese patio hacia el 
exterior. En un patio con estas 
proporciones hay un equilibrio, por 
un lado se separa del exterior y por 
otro tiene una recirculación 
adecuada para que parte de ese 
aire se mezcle con el exterior [43].  
 
La distribución de las temperaturas dentro de un patio está íntimamente ligada con la recirculación 
de corrientes de aire en su volumen. Se esperan temperaturas más uniformes en el patio cuando 
la mayor intensidad de recirculación de aire es alcanzada. Este valor máximo de uniformidad es 
alcanzado cuando la profundidad del patio es cercana a 1. Los patios intermedios no muestran 
estratificación porque en ellos se crea fuerte recirculación de las corrientes de aire.  Por esta 
razón, cuando el patio funciona como fuente de calor, la menor temperatura adimensional en la 
base del patio se alcanza cuando la profundidad es igual a la unidad.  
 
Un patio de sección cuadrangular recibe una exposición de radiación solar intermedio entre los 
patios poco profundos y los más estrechos. Esto significa que algunas veces este tipo de patios 
será expuesto a una cantidad de radiación solar incidente que lo convertirá en una fuente de calor.  
 
Otras veces, en especial si existen elementos adicionales que 
causen sombras; como galerías, pérgolas o vegetación; que ayuden 
a minimizar la radiación solar en las superficies, el aire contenido en 
el patio se encontrará a una temperatura menor que el aire exterior 
haciendo que el patio funcione como un pozo de frío.  
 
Las variaciones entre la temperatura del aire exterior durante el día y 
la noche, y la inercia térmica de las paredes, hace común el 
funcionamiento del patio como drenaje de calor durante el día y 
como fuente de calor durante la noche. 
 
De acuerdo a estudios, los patios con profundidad cercana a 1 
aseguran una mayor mezcla con el aire exterior, eficientemente 
mezclando todo el aire del volumen interno del patio y disipando 
mejor el calor que los patios más abiertos o que los patios más 
profundos. Esta ventaja de mezclar el aire exterior se presenta 
incluso si el aire exterior es más cálido que el aire del patio. Por 
fortuna, la ventilación recibida por estos patios es mayor a la de 
patios más profundos, previniendo el sobrecalentamiento cuando el 
patio funciona como fuente de calor. 
 
Figura 108: Patio P=1 
como fuente de calor y 
como pozo de frío. 
Figura 107: Corrientes de aire en patios P=1. [7] 
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4.5.5.3. Patios profundos 
Para patios profundos, P˃1, tanto la recirculación como la entrada de aire exterior bajan 
dramáticamente. El vórtice, que en patios con profundidades medias se encontraba en el centro, se 
mueve a la parte superior del volumen. Se crea es un vórtice en la parte superior y la parte inferior 
se queda estanca muy separada del exterior. El aire exterior no entra en el volumen por su gran 
profundidad.  
Ambos efectos reducen la 
disipación de calor. En caso de 
existir fuentes de calor dentro 
del patio las temperaturas 
subirán. Si no hay recirculación 
el aire tiende a acumular el 
calor. Dependiendo de las 
necesidades, en patios 
profundos se pueden crear 
aberturas que permitan la 
ventilación cruzada ya que hay 
diferencias de presión entre la 
parte inferior del patio y el 
exterior. Se busca crear siempre un movimiento de aire que lo vaya renovando y que vaya 
equilibrando esa situación.  Los patios profundos muestran gran estratificación de las temperaturas 
porque existe solo una relativamente pequeña corriente de aire dentro de las diferentes zonas del 
patio. 
 
Para patios poco profundos como fuentes de calor, el estrechamiento tiende a incrementar la 
temperatura dentro del volumen. Cuando la profundidad aumenta, convirtiéndose en un patio 
intermedio, la temperatura adimensional desciende como resultado del aumento de la recirculación 
de aire dentro del volumen. Finalmente, para patios profundos, la entrada de aire exterior es más 
reducida, con poco movimiento del aire en la parte baja del patio. Si hay generación de calor dentro 
del patio, habrá aumento de temperatura en un patio profundo por la ineficiente ventilación. 
 
Si no hay fuentes de calor dentro del patio, el aire frío se acumulará en la parte baja del patio 
profundo. Si la temperatura del aire dentro del patio es más baja que la del aire exterior, esta 
situación es térmicamente estable. [43] El efecto de flotabilidad del aire menos denso no causa una 
mezcla adicional del aire. 
 
Para patios profundos, la penetración del aire exterior en las partes inferiores baja drásticamente. 
El vórtice que se encuentra en las áreas centrales y ocupan todo el volumen en patios con P=1, se 
desplaza a la parte superior del patio en patios profundos, ocupando solo un pequeño espacio del 
volumen y convirtiéndose en un tapón que dificulta la penetración de las corrientes de aire en las 
partes bajas del patio. Los patios más profundos son menos eficientes para disipar el calor incluso 
si sus paredes se encuentran más protegidas de la radiación solar.  
 
La cuestión importante es si el patio funciona como fuente térmica o como drenaje del calor. 
Mientras mayor es la profundidad del patio se dificulta la penetración de la radiación solar. Si no se 
introducen factores que produzcan calor, el patio profundo es un área probablemente con 
temperaturas más bajas que el exterior actuando como pozo de frío. 
 
Figura 109: Corrientes de aire en patios profundos [7] 
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Puede notarse que cuando P 1˃, la temperatura baja en el fondo del patio que funciona como pozo 
de frío, y se vuelve cada vez menor cuando el patio se profundiza.  En esta parte del patio el aire 
se mezcla muy poco con el aire exterior, así que el efecto de enfriamiento de la masa térmica de la 
edificación se vuelve mucho más intenso. Unido al efecto de estratificación, al aire ser muy 
aislante, las áreas inferiores de un patio profundo presentan insuficiente renovación de aire que 
lleva a enfriamiento cuando no hay fuentes de calor o sobrecalentamiento en la presencia de una 
fuente térmica. Por las condiciones altamente restringidas del aire en patios profundos, la velocidad 
del aire en gran parte de su altura es cercana a cero. Bajo estas condiciones, los efectos de la 
convección por la diferencia de densidades, resultan importantes.  
 
A partir de la fórmula de la temperatura adimensional en el patio y tomando los valores del flujo de 
calor resultante de la radiación recibida en el patio y la radiación emitida por el mismo, se obtienen 
las temperaturas adimensionales en la base, centro y parte superior de patios de diversas 
profundidades.  
 
PATIO COMO FUENTE DE CALOR 
  
PATIO COMO POZO DE FRÍO 
  
Figura 110: Temperaturas resultantes para patios funcionando como fuentes de calor y como 
pozos de frío. 
Eje de las abscisas: Profundidades del patio.  Eje de las ordenadas: Temperaturas del aire [°C] 
Izquierda: Flujo de calor correspondiente a cada profundidad del patio. Derecha: Flujo de calor igual para 
cada patio. [Elaboración propia en Excel a partir de Fórmula 8 y Fórmula 9]. 
 
En los gráficos utilizando el flujo de calor correspondiente a cada profundidad del patio no se 
demuestra la estratificación térmica que se presenta en patios profundos. Para mostrar este 
fenómeno es necesario utilizar el mismo flujo de calor en todos los patios para que puedan ser 
comparables unos con otros. Al igualar esta variable es evidente que para el mismo flujo de calor, 
el patio mientras más profundo presenta mayor estratificación de temperaturas.  
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4.6. Enfriamiento evaporativo 
El enfriamiento evaporativo, como se describe en Santamouris (1996), está basado en la 
termodinámica de la evaporación del agua; el cambio de fase del agua del estado líquido al estado 
gaseoso para conseguir un descenso de la temperatura del aire.  
 
Este efecto es un proceso pasivo que se basa 
en el principio de que un líquido cualquiera, al 
evaporarse y por lo tanto pasar de estado 
líquido a gas, roba gran cantidad de energía del 
aire con el que está en contacto, implicando el 
descenso de la temperatura del aire. Esta 
evaporación del agua de la superficie hace 
también que el aire aumente su contenido de 
vapor de agua. El agua se evapora por el calor 
obtenido por la superficie en la que se encuentra 
y por el movimiento del aire, sin suministro 
externo de energía. [23] 
 
Esto se denomina “enfriamiento adiabático”, pues el contenido energético de la mezcla (calor 
latente + calor sensible) permanece constante. En el proceso de enfriamiento evaporativo directo, 
el aire sufre cambios en su temperatura, contenido de humedad y en la humedad relativa. [45] 
 
Gráficamente, estos cambios se expresan 
a través del llamado Diagrama 
Psicrométrico, construido a partir de la 
Temperatura de Bulbo Seco (eje x) y la 
humedad específica o Presión de vapor 
de agua (eje y).  Hay que tener en cuenta 
en el proceso la saturación. Es el estado 
de equilibrio que se alcanza en la mezcla 
aire-vapor y que corresponde a una 
relación entre la presión de vapor y la 
temperatura del aire. La línea de 
saturación en el gráfico, correspondería al 
100% de humedad relativa.  
 
Los sistemas pasivos de refrigeración 
evaporativa aumentan su eficiencia en la 
medida que la humedad relativa ambiente 
es menor. 
 
Este proceso tiene un límite teórico: cuando el aire alcanza la saturación, no pudiendo absorber 
más vapor de agua. Para que la evaporación del agua se produzca, el aire debe tener cierta 
capacidad para permitirla, el contenido de humedad en el aire (presión de vapor) debe ser menor 
al nivel de saturación. En el diagrama psicrométrico nos desplazaríamos sobre una línea de 
entalpia específica constante, hasta llegar a la línea de 100% de humedad. Este proceso de 
humidificación, invariablemente disminuye la temperatura.  
 
Figura 112: Abaco psicrométrico. 
A: Línea de Saturación, humedad relativa del 100% 
B: Línea de humedad relativa constante 
C: Línea de temperatura constante 
D: Línea de energía constante 
E: Línea de contenido de agua constante 
[Elaboración propia en VectorWorks] 
Figura 111: Principio de la refrigeración 
evaporativa.  
www.termigo.com  
[Consultado: Agosto 2012] 
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Al llegar al punto de saturación, el vapor de agua que entra en desequilibrio en la mezcla, se 
condensa y forma rocío, y el proceso de enfriamiento de esta manera, implicará dehumidificación 
(pérdida de contenido de vapor de agua de la mezcla).  
  
Figura 113: Evaporación refrigerativa en clima 
cálido-seco.  
Figura 114: Evaporación refrigerativa en clima 
cálido-húmedo. 
Punto A: 30°C, 25% HR 
Punto B: 17.9 °C, 100% HR (saturación) 
Punto A: 27°C, 83% HR 
Punto B: 24.7 °C, 100% HR (saturación) 
 
Esta es la razón por la cual el enfriamiento evaporativo funciona en climas cálido-secos, donde se 
puede obtener un gran descenso de la temperatura del aire sin llegar a la línea de saturación, pero 
no es tan eficiente en climas cálido-húmedos donde el aire tiene poca capacidad de aumento de su 
contenido de agua y por lo tanto la evaporación es más pequeña. 
 
   
Figura 115: Evaporación refrigerativa en clima 
cálido-seco y confort. 
Figura 116: Evaporación refrigerativa en clima 
cálido-húmedo y confort. 
Punto A: 30°C, 25% HR 
Punto B: 23 °C, 53% HR 
Punto A: 27°C, 83% HR 
Punto B: 24.7 °C, 100% HR (saturación) 
 
[Figura 113 - Figura 116 Elaboración propia en VectorWorks] 
 
En climas cálido-secos es posible, mediante la refrigeración evaporativa, alcanzar el confort, al 
disminuir la temperatura del aire y agregar humedad. Sin embargo, en climas cálido-húmedos es 
posible alejarse de la posibilidad de obtener confort al aumentar la humedad relativa y no lograr 
una gran disminución de la temperatura del aire antes de llegar al punto de saturación. 
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desde uno de tus patios haber mirado 
las antiguas estrellas, 
desde el banco de sombra haber mirado 
esas luces dispersas 
que mi ignorancia no ha aprendido a nombrar 
ni a ordenar en constelaciones, 
haber sentido el círculo del agua 
en el secreto aljibe, 
el olor del jazmín y la madreselva, 
el silencio del pájaro dormido, 
el arco del zaguán, la humedad 
—esas cosas, acaso, son el poema. 
 
Jorge Luis Borges – El Sur  
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Se ha decidido estudiar patios centrales de planta cuadrada que funcionen como succionadores 
del aire exterior, solo relacionándose con el exterior a través de la abertura hacia el cielo. Fueron 
elegidos por servir como bases a partir de los cuales investigaciones futuras podrán partir y por 
existir modelos teóricos [51] [42] que posibilitan el cálculo de los parámetros deseados en este tipo 
de patios. 
 
5.1. Resultados en Teherán. 
A partir de la temperatura media del mes más cálido en Teherán (30 °C) y de la velocidad del aire 
promedio (2.6 m/s) se determinan las temperaturas y velocidades del aire correspondientes para 
diferentes puntos en patios con diferentes profundidades. A manera de resumen se muestran los 
resultados  para la base, el centro y la parte superior de estos patios. 
 
En los patios poco profundos en Teherán resultan temperaturas del aire de varios grados 
centígrados por encima de la temperatura del exterior. Sin embargo, en los patios profundos las 
temperaturas del patio se igualan aquella del exterior. Las velocidades del viento resultantes para 
el patio abierto hacia el cielo, deja en evidencia que este tipo de patios proporciona una ventilación 
muy pobre respecto a la velocidad del viento exterior. 
  
Figura 117: Temperaturas resultantes para 
patios con diferentes profundidades en Teherán. 
Figura 118: Velocidades del aire resultantes para 
patios con diferentes profundidades en Teherán. 
 
Es importante aclarar que para patios poco profundos e intermedios se ha utilizado la fórmula de 
temperatura adimensional para patio central como fuente de calor. Lo mismo ocurrió para el patio 
P=1. Por otro lado, en los patios profundos se utilizó la fórmula para patios como pozo de frío. Se 
asume que estos casos no poseen elementos adicionales de sombra que minimicen la radiación 
solar incidente en las superficies ni tampoco presentan fuentes de calor agregadas. 
 
 
Te Base 
[°C] 
Te Centro 
[°C] 
Te Superior 
[°C] 
Vel Base 
[m/s] 
Vel Centro 
[m/s] 
Vel Superior 
[m/s] 
P 0.1 28.07 28.32 28.79 0.12 0.30 0.50 
P 0.3 27.24 27.54 28.02 -0.22 -0.05 0.35 
P 0.5 27.66 27.79 28.07 -0.29 -0.08 0.32 
P 1 29.33 29.39 29.51 -0.20 -0.07 0.30 
P 1.5 29.32 29.55 29.70 -0.07 -0.08 0.20 
P 5 29.90 29.95 29.99 0.00 0.00 -0.07 
Tabla 13: Temperaturas y velocidades del aire resultantes para patios en Teherán. 
Nota: Las velocidades del aire negativas se refieren a cambio de la dirección del movimiento del mismo. 
[Figura 117, Figura 118y Tabla 13: Elaboración propia en Excel]  
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En la Figura 119 se presentan los perfiles verticales centrales donde se muestran de manera 
conjunta las temperaturas y velocidades del aire resultantes para patios de diferentes 
profundidades en la ciudad de Teherán. La altura de cada patio es dividida en 10 secciones para 
una vista más detallada de su comportamiento. 
 
Figura 119: Perfiles verticales de velocidades y temperaturas del aire en patios en Teherán. 
[Elaboración propia en VectorWorks] 
 
Como puede observarse en la Figura 119, el patio P=1 posee la misma temperatura del aire que el 
aire exterior en casi toda su sección. Los patios poco profundos e intermedios tienden a 
sobrecalentarse y los patios profundos son los que poseen temperaturas del aire inferiores. Las 
bajas velocidades del aire en los patios en climas cálido-secos son de hecho una ventaja ya que el 
enfriamiento radiativo posee un mayor potencial en sitios con poco viento que permitan el 
intercambio radiativo entre las superficies y el cielo sin interferencias. Por otro lado, el enfriamiento 
evaporativo también se beneficia de poco movimiento del aire. La eficiencia de este sistema 
decrece si se incrementa el viento ya que mayores corrientes de aire no permiten que  toda la 
masa de aire haga contacto con las superficies de agua y se realice correctamente el proceso. Se 
concluye que los mejores resultados se esperan para velocidades del aire y baja humedad relativa. 
[55] 
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Figura 120: Resultados de las temperaturas promedio 
de patios en el ábaco psicrométrico. 
 
Figura 121: Acercamiento de los 
resultados de las temperaturas promedio 
en patios en Santo Domingo. 
[Elaboración propia en VectorWorks] 
 
Si en el patio no hay una aportación de humedad, como una fuente o un estanque de agua, la 
humedad absoluta [gr de vapor de agua/ kg de aire seco] se mantiene igual mientras la 
temperatura del aire cambia por el efecto de la estratificación en las diferentes alturas del patio. Por 
lo tanto, con el cambio de temperatura, varía la humedad relativa en diferentes puntos del patio 
para la misma humedad absoluta. [Ver Figura 121] 
 
 T  [°C] Tr  [°C] V  [m/s] HR [%] Tsen  [°C] 
Exterior 30.00 30.00 2.60 22.00 28.62 
P 0.1 31.61 32.59 0.32 19.50 33.27 
P 0.3 32.40 33.19 0.21 18.50 34.22 
P 0.5 32.16 32.84 0.24 19.00 33.87 
P 1 30.59 31.21 0.20 21.00 32.30 
P 1.5 29.52 28.93 0.12 22.25 30.91 
Tabla 14: Temperatura de sensación para patios en Teherán. 
[Elaboración propia en Excel. Para las temperaturas radiantes ver Anexos.] 
 
Para determinar la sensación térmica de los usuarios en estos patios se calcula la temperatura de 
sensación o temperatura equivalente. Esta es algo más compleja que la simple temperatura del 
aire ya que en la sensación térmica influyen muchas más cosas. Para calcularla se utiliza una 
fórmula que intenta tener en cuenta los diferentes parámetros que intervienen y la relación entre 
ellos. Esta fórmula fue desarrollada para la Unión Europea y latitudes entre 35 y 60°N y fue es 
utilizada por el programa Archisun. 
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Fórmula 10: Temperatura de sensación para latitudes entre 35 y 60°N [23] 
 
Donde: Teq= temperatura equivalente  
Ta = temperatura del aire  
Tr = temperatura radiante media de las paredes 
v = velocidad del aire interior 
HR = humedad relativa unitaria 
Th (x) = tangente hiperbólica de x 
Sgn (x) = signo de x 
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Es importante aclarar que, aunque el ábaco psicrométrico de Givoni, busca predecir las 
condiciones interiores dentro de una edificación de acuerdo a las condiciones exteriores 
prevalentes, en este estudio se utilizará para evaluar las condiciones de un espacio intermedio 
como es el patio; ya que el mismo se encuentra envuelto por cinco superficies, suelo y fachadas 
interiores, que lo asimilan a un espacio interior. La manera gráfica de representar los parámetros 
ambientales en el ábaco psicrométrico de Givoni es ser una ventaja a la hora de mostrar los 
resultados. La temperatura del aire exterior será graficada en el ábaco de Olgyay para su 
visualización. 
 
 
A pesar de las altas temperaturas del aire en 
los patios en Teherán, es posible lograr el 
confort a través de la refrigeración evaporativa. 
El bajo contenido de vapor de agua en el aire 
permite que se pueda lograr la evaporación, 
bajando las temperaturas del aire y 
aumentando la humedad relativa, sin llegar al 
punto de saturación. 
 
El patio central en climas cálido-secos permite 
alejarse de las condiciones exteriores y crear 
un microclima en el que es posible la 
obtención del confort de los usuarios. 
 
La posición del sol es el primer factor que 
permite este efecto. En la ciudad estudiada, 
Teherán, las fachadas interiores del patio son 
capaces de crearse sombras unas con otras 
reduciendo la radiación solar acumulada en las 
superficies del patio. 
 
Las bajas velocidades del aire intrínsecas del 
patio central abierto solo al cielo, no suponen 
un problema para el patio en el clima cálido-
seco porque no interfieren tanto con el 
enfriamiento radiativo como con el 
enfriamiento evaporativo. 
 
Si el planteamiento propuesto en esta tesina 
de utilizar el ábaco psicrométrico de Givoni 
para evaluar espacios intermedios es correcto, 
los patios profundos están más cerca de 
alcanzar la zona de confort en climas cálido-
secos. Éste pudiera lograrse a través del 
enfriamiento refrigerativo. 
Figura 122: Temperatura media exterior del verano 
en  Teherán en el  ábaco de Olgyay. 
 
Figura 123: Acercamiento de los resultados de las 
temperaturas de sensación 
Datos para patios con 5 diferentes profundidades. 
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5.2. Resultados en Santo Domingo. 
 
A partir de la temperatura media de 
Santo Domingo (27°C) y de la 
velocidad del aire promedio (2.8 
m/s) se determinan las 
temperaturas y velocidades del aire 
correspondientes para distintos 
puntos de patios con diferentes 
profundidades. 
 
A manera de resumen se muestran 
los resultados  para la base, el 
centro y la parte superior de estos 
patios.  
 
Los patios poco profundos e 
intermedios en Santo Domingo 
también resultan funcionar como 
fuentes de calor, no obstante, este 
comportamiento cambia con los 
patios profundos.  
 
A pesar de que las fachadas 
interiores de patios profundos en 
Santo Domingo protegen menos las 
superficies de la radiación solar que 
sus contrapartes en Teherán, se 
considerarán como drenantes de 
calor. 
 
Aunque existe una tendencia a 
igualarse con la temperatura del 
exterior, contrario al caso de 
Teherán, las temperaturas del aire 
en el patio P=5 en Santo Domingo 
no alcanzan la temperatura del 
exterior.  
Figura 124: Temperaturas resultantes para patios en Santo 
Domingo. 
[Elaboración propia en Excel] 
 
Figura 125: Velocidades del aire resultantes para patios en 
Santo Domingo. 
[Elaboración propia en Excel] 
 
 
Te Base 
[°C] 
Te Centro 
[°C] 
Te Superior 
[°C] 
Vel Base 
[m/s] 
Vel Centro 
[m/s] 
Vel Superior 
[m/s] 
P 0.1 29.58 29.24 28.62 0.12 0.32 0.53 
P 0.3 30.15 29.82 29.26 -0.23 -0.05 0.36 
P 0.5 29.47 29.33 29.04 -0.30 -0.09 0.33 
P 1 27.76 27.69 27.56 -0.21 -0.07 0.31 
P 1.5 26.16 26.44 26.63 -0.07 -0.09 0.21 
P 5 26.48 26.74 26.94 0.00 0.00 -0.08 
Tabla 15: Temperaturas y velocidades del aire resultantes para patios en Santo Domingo. 
Nota: Las velocidades del aire negativas se refieren a cambio de la dirección del movimiento del mismo. 
[Elaboración propia en Excel a partir de la Fórmula 10] 
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En la  Figura 126 se muestran los perfiles verticales centrales de patios de diferentes 
profundidades en la ciudad de Santo Domingo. Los gráficos exponen tanto las temperaturas del 
aire como las velocidades del aire. 
 
Figura 126: Perfiles verticales de velocidades y temperaturas del aire en patios en Santo Domingo 
[Elaboración propia en VectorWorks] 
 
En general, en los patios hay una gran reducción de las velocidades del aire respecto a la 
velocidad del exterior. Esta situación en general se acentúa con la profundidad del patio. En parte 
de la sección del patio se producen corrientes de aire en dirección contrarias al viento exterior 
producto de los vórtices que se crean. En patios intermedios y aquellos de menor profundidad, las 
corrientes en sentido inverso se crean en la parte inferior del patio, mientras que en patios 
profundos se crean en la parte superior, donde se originan los vórtices. En patios profundos, las 
partes medias e inferiores se mantienen sin movimiento de aire causado por el viento exterior. 
 
Los patios de profundidades 0.1, 0.3, 0.5 y 1 poseen mayor movimiento del aire, pero los patios 
abiertos e intermedios poseen temperaturas más elevadas que los patios profundos y los de 
sección cuadrangular. Éstas son causadas por los altos niveles de radiación que reciben. 
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Los patios profundos, poseen menores temperaturas del aire pero también menor intensidad del 
viento por lo que no son ideales para climas cálido-húmedos donde es importante el movimiento 
del aire para lograr el confort. El patio con profundidad =1 alcanza el mayor vórtice, por lo cual las 
temperaturas en toda la sección del patio son más homogéneas. 
 
  
Figura 127: Resultados de las temperaturas 
promedio de patios en el ábaco psicrométrico.. 
 
Figura 128: Acercamiento de los resultados 
de las temperaturas promedio en patios en 
Santo Domingo 
[Elaboración propia en VectorWorks] 
 
Asumiendo que los usuarios en Santo Domingo están adaptados a sus condiciones climáticas, 
resulta importante prestar atención a la temperatura de sensación. La temperatura de sensación 
será la que noten los usuarios.  
 
El concepto de la fórmula de la temperatura equivalente es válido para climas cálido-húmedos, 
pero, ya que las temperaturas promedio se encuentran en torno a las 28°C, la temperatura de 
referencia para la tangente hiperbólica utilizada en la fórmula debe adaptarse. Se pasa de los 17°C 
de la fórmula original a 24°C, temperatura en la que se nota la sensación de fresco en estos 
climas. Se deja una “rapidez de descenso” de 4°C. 
 
De igual manera, se toma como referencia un 75% de humedad relativa para la tangente 
hiperbólica de la fórmula adaptada, ya que en climas cálido-húmedos la humedad promedio anual 
sobrepasa el 80% de HR. El rango de variación es de 0.2 (20%) ya que el 25% llevaría al punto de 
saturación [56]. La fórmula adaptada al clima cálido-húmedo queda de esta manera: 
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Fórmula 11: Temperatura de sensación para personas aclimatadas a zonas cálido-húmedas. [56] 
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 T  [°C] Tr  [°C] V  [m/s] HR [%] Tsen  [°C] 
Exterior 27.00 27.00 2.80 83.00 23.79 
P 0.1 29.15 30.56 0.32 74.00 29.06 
P 0.3 29.74 30.68 0.21 71.00 29.97 
P 0.5 29.28 30.01 0.24 72.00 29.26 
P 1 27.67 28.25 0.20 78.00 27.62 
P 1.5 26.41 25.84 0.12 86.00 26.40 
Tabla 16: Temperatura de sensación para patios en Santo Domingo. 
[Elaboración propia en Excel a partir de la Fórmula 11.] 
 
Las temperaturas radiantes resultan de las temperaturas de las superficies de los patios. Estas 
temperaturas superficiales fueron calculadas a partir de una fórmula del flujo de calor en régimen 
estacionario. Para estos cálculos ver Anexos. 
 
 
 
Figura 129: Temperatura media exterior de 
Santo Domingo en el  ábaco de Olgyay. 
Figura 130: Acercamiento de los resultados de las 
temperaturas promedio en patios en Sto. Dgo. 
[Elaboración propia en VectorWorks] 
 
Utilizando la temperatura equivalente, que toma en cuenta los cuatro parámetros que intervienen 
en el confort térmico (temperatura del aire, temperatura de radiación, humedad relativa y velocidad 
del aire), adaptada a usuarios en clima cálido-húmedo, se reconfigura el ábaco psicrométrico. 
 
Contrario a lo ocurrido en patios en Teherán, al introducir la temperatura equivalente en el ábaco 
psicrométrico los valores se mantienen muy parecidos a los anteriores. Tampoco es tan claro 
cuáles profundidades del patio se acercan más a la zona de confort. Los patios poco profundos, 
por la alta cantidad de radiación que acumulan durante el día, se encuentran alejados de esta 
zona. A pesar de poseer menores temperaturas del aire, los patios profundos, por el escaso 
movimiento del aire que presentan, tampoco alcanzan posicionarse dentro de la zona de confort. El 
patio de sección cuadrangular (P=1), parece acercarse más a esta zona.  
 
Todos los patios estudiados se encuentran fuera de la zona de confort pero con posibilidad de 
alcanzarla si se aumenta la velocidad del aire.  
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Las temperaturas radiantes en los patios en Santo Domingo son elevadas respecto a la 
temperatura del aire del patio porque las superficies del mismo, en especial el suelo, recibe una 
cantidad importante de radiación que eleva sus temperaturas. Esto eleva a la vez la temperatura 
de sensación en patios poco profundos donde el suelo ocupa gran parte del volumen. 
 
A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que los patios centrales aislados, solo 
abiertos hacia el cielo, poseen velocidades del aire muy reducidas en comparación a aquellas del 
exterior.  Para velocidades del viento en calma, como en el caso de la velocidad promedio del aire 
en Santo Domingo, la ventilación en forma de vórtices, que succiona el viento del exterior, creada 
en este tipo de patios no es lo suficientemente intensa. 
 
Dentro de patios en climas cálido-húmedos son necesarias corrientes de aire más intensas, que 
serán propiciadas por perforaciones en la envolvente de la edificación. En este caso, el patio 
funcionará como una chimenea que dirige al aire fuera del edificio y permite la ventilación cruzada 
a través de los espacios interiores adyacentes al patio. 
 
Para acercarse a la zona de confort en los patios poco profundos es necesario minimizar la 
radiación solar que reciben a través de través de elementos adicionales que proporcionen sombra 
para que las temperaturas de las superficies de las fachadas interiores no aumenten. A pesar de 
permitir las mayores velocidades del viento, por tratarse de valores reducidos, es recomendable 
que estos elementos de sombra no interfieran con el paso del aire. 
 
Para alcanzar el confort en patios con sección cuadrada (P=1), se debe evitar que éstos funcionen 
como fuentes de calor. Esto se puede alcanzar utilizando elementos que brinden sombra como 
galerías, pérgolas y vegetación. En regiones tropicales, el suelo recibirá la mayor parte de esta 
radiación, por lo que los elementos adicionales deben crear las sombras especialmente en el suelo 
del patio. En el caso de latitudes similares a la de Teherán, las fachadas interiores este y oeste 
siguen muy de cerca la cantidad de radiación acumulada en el patio, por lo que para obtener 
temperaturas de radiación más bajas en las superficies del patio se debe tomar en prestar atención 
a crear sombras en estos muros. 
 
Los patios profundos ofrecen una buena protección contra la radiación solar por la proximidad de 
sus fachadas interiores. Sin embargo, en climas cálido-húmedos esta respuesta no es efectiva 
contra los altos niveles de humedad del aire, ya que la ventilación no suele ser suficiente para 
alcanzar el confort térmico. 
  
Figura 131: Sombreamiento 
en patios. 
Izquierda: Patio en Teherán 
Derecha: Patio en Santo 
Domingo 
 
Sombras correspondientes al 
21 Junio a las 3:00 p.m. 
  
105 
 
5.3. Conclusiones 
 GENERALES 
El valor de un estudio como el realizado en esta tesina radica en mostrar el comportamiento del 
patio en distintos climas, más que en obtener valores concretos. Es importante comprender cómo 
cada aspecto afecta la actuación térmica de este espacio intermedio. 
 
A través de este estudio se han demostrado una serie de conocimientos que se obtienen en 
diferentes fuentes bibliográficas. La importancia de poner a prueba estas nociones a través de 
modelos teóricos se encuentra en que se obtiene una comprensión más profunda de los climas 
estudiados y permite conocer las razones por las que una solución arquitectónica funciona o no en 
un contexto climático específico. 
 
Se confirman, además, las estrategias a implementar para obtener el confort en patios en ambos 
climas estudiados. Las estrategias térmicas para alcanzar el confort son diferentes desde una 
región climática a otra. 
 
 ESPECÍFICAS 
 
o LATITUD 
El primer aspecto que determina la eficiencia del patio como moderador del clima es la posición del 
sol. Este aspecto va a determinar si las fachadas interiores del patio serán capaces de crearse 
sombras unas con otras evitando que sus superficies se calienten y provoquen un aumento de la 
temperatura del aire en el patio. 
 
o GEOMETRIA DEL PATIO 
En segundo lugar es importante la geometría del patio. En esta tesina hemos utilizado medidas 
adimensionales del patio para describirla. Mientras mayor sea la relación de aspecto de un patio 
mayor será la exposición del mismo a las condiciones del exterior, incluyendo la radiación solar y 
las corrientes de aire. Una mayor relación de aspecto permite también un factor de vista elevado 
que permitirá a las superficies del patio un mayor intercambio radiativo con el cielo que lleva a un 
enfriamiento de las superficies. 
 
La geometría del patio es por lo tanto un elemento esencial que afecta muchos parámetros 
climáticos, como las corrientes de aire y la cantidad de radiación solar que será transmitido al 
interior. La geometría también influirá en la cantidad de radiación solar transmitida al interior, y 
afectará al flujo de radiación emitido por las superficies. 
 
La altura del patio, que determina su profundidad, es una medida que influye de gran manera en 
las temperaturas y velocidades del aire que resultarán dentro del volumen del patio. Mientras más 
profundo es el patio menor será la exposición de sus superficies a la radiación solar, tanto directa 
como difusa, pero también menor será la relación con el aire exterior. 
 
o CLIMA 
En climas cálido-secos se quiere evitar la entrada del aire exterior, por ser muy caliente y, muchas 
veces, cargado de polvo, por lo que es necesario renovar solo el aire suficiente para obtener una 
ventilación higiénica. En climas cálido-húmedos, por el contrario, el movimiento del aire juega un 
factor predominante en la obtención del confort para contrarrestar los efectos de la humedad del 
mismo. 
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Otras características climáticas, como la humedad relativa del aire y la nubosidad, determinarán si 
sistemas de enfriamiento pasivos, como el radiativo y el evaporativo, serán viables. Las 
necesidades climáticas establecerán si estos sistemas serán beneficiosos para alcanzar el confort. 
 
La mínima mezcla del aire interior del patio con el aire exterior permite que los patios confinados 
puedan poseer sus propias condiciones térmicas. En el clima cálido-seco, las características del 
aire son apropiadas para la generación de un microclima, utilizando la refrigeración evaporativa 
para alcanzar la zona de confort. 
 
El patio es un recurso arquitectónico que climáticamente se comporta de manera compleja. Es 
capaz de influir en diversos aspectos importantes relativos al confort, como la  temperatura del aire, 
la velocidad del mismo, la humedad relativa y la temperatura radiante de sus superficies. Esta 
complejidad es la que ha permitido que  se adapte a climas muy diversos. Su funcionamiento 
climático no corresponde a un tipo específico de clima [3], sino que ha logrado adaptarse tanto al 
extremo clima cálido-seco donde se origina, como al clima mediterráneo.  
 
En ninguno de los casos estudiados, patios en Teherán y patios en Santo Domingo, éstos fueron 
capaces de alcanzar por sí mismos las condiciones de temperatura del aire y humedad relativa 
necesarios para el confort de los usuarios. 
  
La adecuación del  tipo de patio estudiado, patios solo abiertos al cielo, en climas cálido-húmedos 
no es efectiva. Para poder alcanzar el confort es necesario utilizar otro modelo de patio en el que 
se fomente la ventilación. 
 
5.4. Futuras ampliaciones 
 
La relación entre las condiciones del patio y las interiores ha sido poco estudiada, en especial en el 
caso de patios abiertos solo hacia el cielo en los que el aire es succionado hacia el patio. Los 
resultados obtenidos en este trabajo deberían ser comprobados con mediciones ya que los 
modelos teóricos empleados fueron desarrollados en otros contextos. 
 
El análisis de este tipo de patios realizado en esta tesina pudiera ser un primer paso para el 
estudio de diferentes variantes de patios. Esto es especialmente importante en climas cálido-
húmedos donde los estudios de este tipo hasta el momento han sido limitados. 
 
Las posibilidades de obtener el confort dentro del volumen del patio en climas cálido-húmedos, 
pero esta vez con aberturas hacia el exterior, que permitan que el patio funcione como chimenea 
del aire y aumente las corrientes de aire, debe ser estudiado. 
 
Por otra parte, la dificultad de medir y evaluar el confort, en especial en espacios intermedios, ha 
hecho que sea estudiado solo parcialmente. Es necesario el estudio más amplio del confort en 
estos espacios. También es importante desarrollar un ábaco para predecir las condiciones de 
confort de manera gráfica dentro de un espacio intermedio como lo es el patio. Este tipo de 
gráficos resulta de mucha utilidad para los arquitectos. 
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7. ANEXOS 
7.1. Temperaturas de las superficies de los patios. 
  
  
 
   
Absorción: 0.3 
Resistencia: 0.035 m²/KW 
 
7.1.1. Temperaturas de las superficies de patios en Teherán  
T ext: 30 [ºC] 
TP [ºK]: Temperaturas promedios del patio. 
 
P 0.1 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 3.10 4 129.36 38.81 1.36 304.76 306.11 32.96 
FIS 0.1 0.4 4.17 1.25 0.04 304.76 304.80 31.65 
FIN 0 0.4 0.00 0.00 0.00 304.76 304.76 31.61 
FIE 0.2 0.4 8.33 2.50 0.09 304.76 304.84 31.69 
FIO 0.2 0.4 8.33 2.50 0.09 304.76 304.84 31.69 
 
P 0.3 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 3.45 4 143.68 43.10 1.51 305.55 307.06 33.91 
FIS 0.3 1.2 12.50 3.75 0.13 305.55 305.68 32.53 
FIN 0.1 1.2 4.17 1.25 0.04 305.55 305.60 32.45 
FIE 0.7 1.2 29.17 8.75 0.31 305.55 305.86 32.71 
FIO 0.7 1.2 29.17 8.75 0.31 305.55 305.86 32.71 
 
P 0.5 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 3.29 4 137.05 41.11 1.44 305.31 306.75 33.60 
FIS 0.4 2 16.67 5.00 0.18 305.31 305.48 32.33 
FIN 0.1 2 4.17 1.25 0.04 305.31 305.35 32.20 
FIE 1.1 2 45.83 13.75 0.48 305.31 305.79 32.64 
FIO 1.1 2 45.83 13.75 0.48 305.31 305.79 32.64 
 
P 1 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 2.18 4 90.91 27.27 0.95 303.74 304.69 31.54 
FIS 0.8 4 33.33 10.00 0.35 303.74 304.09 30.94 
FIN 0.1 4 4.17 1.25 0.04 303.74 303.78 30.63 
FIE 2 4 83.33 25.00 0.88 303.74 304.61 31.46 
FIO 2 4 83.33 25.00 0.88 303.74 304.61 31.46 
 
P 1.5 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 1.33 4 55.28 16.58 0.58 302.67 302.09 28.94 
FIS 1 6 41.67 12.50 0.44 302.67 302.24 29.09 
FIN 0.1 6 4.17 1.25 0.04 302.67 302.63 29.48 
FIE 2.2 6 91.67 27.50 0.96 302.67 301.71 28.56 
FIO 2.2 6 91.67 27.50 0.96 302.67 301.71 28.56 
 
P 5 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 0.07 4 2.79 0.84 0.03 303.10 303.07 29.92 
FIS 0.4 20 16.67 5.00 0.18 303.10 302.92 29.77 
FIN 0.1 20 4.17 1.25 0.04 303.10 303.05 29.90 
FIE 1.1 20 45.83 13.75 0.48 303.10 302.62 29.47 
FIO 1.1 20 45.83 13.75 0.48 303.10 302.62 29.47 
Tabla 17: Temperaturas de las superficies en patios en Teherán 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.]  
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7.1.2. Temperaturas de las superficies de patios en Santo Domingo  
 
T ext: 27 [ºC] 
 
P 0.1 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 4.47 4 186.18 55.85 1.95 302.30 304.25 31.10 
FIS 0 0.4 0.00 0.00 0.00 302.30 302.30 29.15 
FIN 0.1 0.4 4.17 1.25 0.04 302.30 302.34 29.19 
FIE 0.2 0.4 8.33 2.50 0.09 302.30 302.38 29.23 
FIO 0.2 0.4 8.33 2.50 0.09 302.30 302.38 29.23 
 
P 0.3 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 4.24 4 176.81 53.04 1.86 302.89 304.75 31.60 
FIS 0 1.2 0.00 0.00 0.00 302.89 302.89 29.74 
FIN 0.4 1.2 16.67 5.00 0.18 302.89 303.07 29.92 
FIE 0.6 1.2 25.00 7.50 0.26 302.89 303.16 30.01 
FIO 0.6 1.2 25.00 7.50 0.26 302.89 303.16 30.01 
 
P 0.5 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 3.74 4 155.83 46.75 1.64 302.43 304.07 30.92 
FIS 0 2 0.00 0.00 0.00 302.43 302.43 29.28 
FIN 0.5 2 20.83 6.25 0.22 302.43 302.65 29.50 
FIE 1 2 41.67 12.50 0.44 302.43 302.87 29.72 
FIO 1 2 41.67 12.50 0.44 302.43 302.87 29.72 
 
P 1 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 2.66 4 110.84 33.25 1.16 300.82 301.98 28.83 
FIS 0 4 0.00 0.00 0.00 300.82 300.82 27.67 
FIN 0.8 4 33.33 10.00 0.35 300.82 301.17 28.02 
FIE 1.6 4 66.67 20.00 0.70 300.82 301.52 28.37 
FIO 1.6 4 66.67 20.00 0.70 300.82 301.52 28.37 
 
P 1.5 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 1.77 4 73.90 22.17 0.78 299.56 298.78 25.63 
FIS 0 6 0.00 0.00 0.00 299.56 299.56 26.41 
FIN 0.9 6 37.50 11.25 0.39 299.56 299.17 26.02 
FIE 2 6 83.33 25.00 0.88 299.56 298.68 25.53 
FIO 2 6 83.33 25.00 0.88 299.56 298.68 25.53 
 
P 5 Q [kWh/m²] S [m²] Q/m² [W/m²] Qabs [W/m²] ∆T  [ºK] TP [ºK] T [ºK] T [ºC] 
Suelo 0.38 4 16.03 4.81 0.17 299.87 299.70 26.55 
FIS 0 20 0.00 0.00 0.00 299.87 299.87 26.72 
FIN 1.3 20 54.17 16.25 0.57 299.87 299.30 26.15 
FIE 2.4 20 100.00 30.00 1.05 299.87 298.82 25.67 
FIO 2.4 20 100.00 30.00 1.05 299.87 298.82 25.67 
Tabla 18: Temperaturas de las superficies en patios en Santo Domingo 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.] 
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7.2. Temperaturas de radiación las superficies de los patios.  
7.2.1. Temperaturas de radiación las superficies de patios en Teherán  
P 0.1 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 32.96 1 131.86 
FIS 0.4 31.65 1 12.66 
FIN 0.4 31.61 1 12.64 
FIE 0.4 31.69 1 12.68 
FIO 0.4 31.69 1 12.68 
Suma 5.6 
  
182.52 
Temp rad [ºC] 32.39 
    
P 0.3 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 33.91 1 135.64 
FIS 1.2 32.53 1 39.04 
FIN 1.2 32.45 1 38.93 
FIE 1.2 32.71 1 39.25 
FIO 1.2 32.71 1 39.25 
Suma 8.8 
  
292.12 
Temp rad [ºC] 33.19 
    
P 0.5 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 33.60 1 134.39 
FIS 2 32.33 1 64.67 
FIN 2 32.20 1 64.41 
FIE 2 32.64 1 65.28 
FIO 2 32.64 1 65.28 
Suma 12 
  
394.03 
Temp rad [ºC] 32.84 
    
P 1 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 31.54 1 126.17 
FIS 4 30.94 1 123.75 
FIN 4 30.63 1 122.53 
FIE 4 31.46 1 125.85 
FIO 4 31.46 1 125.85 
Suma 20 
  
624.16 
Temp rad [ºC] 31.21 
    
P 1.5 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 28.94 1 115.77 
FIS 6 29.09 1 174.52 
FIN 6 29.48 1 176.88 
FIE 6 28.56 1 171.37 
FIO 6 28.56 1 171.37 
Suma 28 
  
809.91 
Temp rad [ºC] 28.93 
    
P 5 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 29.92 1 119.67 
FIS 20 29.77 1 595.45 
FIN 20 29.90 1 598.08 
FIE 20 29.47 1 589.33 
FIO 20 29.47 1 589.33 
Suma 84 
  
2491.86 
Temp rad [ºC] 29.67 
   Tabla 19: Temperaturas de radiación de las superficies en patios en Teherán 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.]  
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7.2.2.  Temperaturas de radiación las superficies de patios en Santo 
Domingo 
P 0.1 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 31.10 1 124.41 
FIS 0.4 29.15 1 11.66 
FIN 0.4 29.19 1 11.68 
FIE 0.4 29.23 1 11.69 
FIO 0.4 29.23 1 11.69 
Suma 5.6 
  
171.13 
Temp rad [ºC] 30.56 
    
P 0.3 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 31.60 1 126.40 
FIS 1.2 29.74 1 35.69 
FIN 1.2 29.92 1 35.90 
FIE 1.2 30.01 1 36.01 
FIO 1.2 30.01 1 36.01 
Suma 8.8 
  
270.02 
Temp rad [ºC] 30.68 
    
P 0.5 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 30.92 1 123.66 
FIS 2 29.28 1 58.56 
FIN 2 29.50 1 59.00 
FIE 2 29.72 1 59.43 
FIO 2 29.72 1 59.43 
Suma 12 
  
360.09 
Temp rad [ºC] 30.01 
    
P 1 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 28.83 1 115.32 
FIS 4 27.67 1 110.67 
FIN 4 28.02 1 112.07 
FIE 4 28.37 1 113.47 
FIO 4 28.37 1 113.47 
Suma 20 
  
564.98 
Temp rad [ºC] 28.25 
    
P 1.5 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 25.63 1 102.53 
FIS 6 26.41 1 158.45 
FIN 6 26.02 1 156.09 
FIE 6 25.53 1 153.20 
FIO 6 25.53 1 153.20 
Suma 28 
  
723.48 
Temp rad [ºC] 25.84 
    
P 5 Superficie [m²] Temperatura [ºC] Coeficiente S*T 
Suelo 4 26.55 1 106.21 
FIS 20 26.72 1 534.42 
FIN 20 26.15 1 523.05 
FIE 20 25.67 1 513.42 
FIO 20 25.67 1 513.42 
Suma 84 
  
2190.53 
Temp rad [ºC] 26.08 
   Tabla 20: Temperaturas de radiación de las superficies en patios en Santo Domingo 
[Elaboración propia en Excel a partir de datos teóricos obtenidos del programa Heliodon 2
TM
.] 
